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Abstrakt 
 
Diplomová práce se zabývá radiačním poškozením reaktorových nádob jaderných 
reaktorů, konkrétně pak poškozením TNR 3. bloku jaderné elektrárny Dukovany. 
V obecné rovině práce popisuje mechanismy poškození reaktorových ocelí a formou 
rešerše uvádí moţnosti sledování stavu materiálu a regenerace materiálových vlastností 
na jaderných elektrárnách po celém světě. Praktická část je zaměřena na interpretaci 
výsledků analýz provedených pomocí kódu MOBY-DICK. Jádrem těchto analýz je vývoj 
fluence neutronů na různých místech reaktorové nádoby od počátku provozu aţ dodnes, 
tedy do 24. kampaně. Tyto výsledky jsou diskutovány s ohledem na provedené provozní 
kontroly. Na tuto část navazují výpočty fluence neutronů pro budoucí palivové vsázky 
aţ do 34. kampaně pro vybrané typy paliv. Výsledkem praktické části je srovnání vlivu 
těchto typů paliv na radiační poškození TNR.  
 
 
Abstract 
 
This master‘s thesis deals with radiation damage of reactor pressure vessels, specifically 
of NPP Dukovany Unit No. 3. In general damage mechanisms of reactor steels 
are described and possibilities of monitoring of material degradation and its recovery used 
at NPP’s all over the world are mentioned as well. A practical part of the thesis is focused 
on interpretation of analyses carried out with the assistance of MOBY-DICK code. 
The ground of these analyses is a neutron fluence value development on different 
locations of RPV for the whole life of  operation up to 24
th
 cycle. The analyses results 
are put into context with performed in-service inspections. The thesis follows up 
with neutron fluence computation for the future cycles containing new types of nuclear 
fuel up to 34
th
 cycle. The outcome of practical part of the master‘s thesis is a comparison 
between new types of nuclear fuel with respect to radiation damage of RPV’s.  
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Úvod 
 
Je tomu právě sto let, co britský vědec Ernst Rutherford provedl experiment, kterým 
dokázal, ţe takřka veškerá hmota atomu je soustředěna v jeho středu. Při ostřelování 
tenké zlaté fólie α-částicemi1 většina z nich prolétla fólií pouze s minimálním odchýlením 
od původního směru. Malá část se ale rozptýlila do velkých úhlů, některé se dokonce 
odrazily zpět.  
 
Z hlediska dnešních znalostí není tento experiment ničím zvláštním. Ale v roce 1911 
vyvrátil dosavadní představy o stavbě atomu. V tehdejší době byl všeobecně přijímán 
tzv. pudinkový model atomu, ve kterém jsou záporně nabité elektrony, známé jiţ od roku 
1897, rozptýleny jako rozinky v prostoru s kladným nábojem – pudinku. Pouţité α-částice 
měly poměrně vysokou energii2 a (jim vlastní) kladný náboj. Jejich průlet tenkou zlatou 
fólií neměl být podle tohoto modelu atomu ovlivněn ani elektrony, ani kladným nábojem 
rozprostřeném po celém objemu [1, s. 1130]. 
 
Obr. 1: Schematické znázornění Rutherfordova pokusu 
Výsledek experimentu zcela jasně ukázal, ţe musí existovat síla odpuzující kladnou 
α-částici. Projev této síly je moţný, pokud je kladný náboj atomu soustředěn v jeho středu 
ve velmi malém prostoru [1, s. 1131]. Rutherford správně interpretoval výsledky svého 
pokusu a objevil tak jádro atomu.  
 
Síle, která způsobila odraţení α-částice od jádra zlata, se říká elektrostatická síla. Stejně 
nabité částice jsou od sebe odpuzovány, odlišně nabité naopak přitahovány. 
Při dostatečném přiblíţení těchto dvou stejně nabitých elementů působila elektrostatická 
síla tak mocně, ţe dokázala překonat kinetickou energii jádra helia a změnit tak radikálně 
směr jeho pohybu. Stejná síla drţí pohromadě i elektrony pohybující se v prostoru kolem 
jádra atomu. 
                                                          
1
 Částice α jsou jádra helia He. Obsahují dva protony a čtyři neutrony. Mají kladný náboj +2e, kde e 
značí elementární náboj o velikosti 1,60∙10-19 C. 
2
 α-částice pocházely z rozpadu radioaktivního radonu o energii 5,5 MeV. 
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Jádro atomu je tvořeno kladně nabitými protony a neutrálními neutrony. Jestliţe 
elektrostatická síla svazuje kladné jádro a záporný elektronový obal, musí existovat jiná 
síla svazující k sobě kladné protony v jádře. Musí být dostatečně silná na udrţení protonů 
a neutronů ve velmi malém prostoru a překonávat sílu elektrostatickou. Touto silou je síla 
jaderná, která váţe nukleony3 v jádře atomu a je silou krátkého dosahu4 [1, s. 1135]. 
 
Jádro kaţdého chemického prvku obsahuje protony a neutrony. Protonové číslo Z udává 
počet protonů, neutronové číslo N počet neutronů5 a nukleonové číslo A součet protonů 
a neutronů v daném jádře. Zápis značení je patrný z obrázku č. 2. 
 
Obr. 2: Zápis protonového, neutronového a nukleonového čísla 
Pokud je na jádra atomů nahlíţeno pouze z hlediska jaderných vlastností, nazývají se 
obecně nuklidy. Nuklidům se stejným Z a rozdílným A se říká izotopy. Na obrázku č. 2 je 
tedy znázorněn zápis izotopu uranu, zkráceně lze napsat 235U.  
 
Kaţdý chemický prvek má několik 
izotopů. Mají stejné chemické vlastnosti, 
ale liší se vlastnostmi jadernými. 
Všechny známé nuklidy se klasifikují 
pomocí nuklidového diagramu (obr. 3). 
Z tohoto obrázku je vidět, ţe valná část 
nuklidů je nestabilních. Tyto nestabilní 
nuklidy se nazývají radionuklidy a jsou 
specifické tím, ţe se po určité době 
rozpadají. Tento rozpad spočívá 
v uvolnění nějaké částice nuklidem 
a přeměnou tohoto nuklidu na jiný. Děj 
má statistický charakter, není moţné 
určit, kdy se rozpadne jedno určité jádro. 
Pro velké soubory stejných jader ovšem 
platí následující rovnice 
 
                (1) 
 
kde N0 [-] značí počet jader v počátečním 
čase a N [-] počet jader v okamţiku 
t [s] a λ [s-1] je konstanta rozpadu 
charakteristická pro kaţdý nuklid. 
                                                          
3
 Protony a neutrony v jádře jsou souhrnně nazývány nukleony. 
4
 Její působení nesahá příliš daleko za hranice „povrchu“ jádra [1, s. 1135]. 
5
 Neutronové číslo se většinou nepouţívá. 
      
   
 
 
 
 
 
 
 
nukleonové číslo 
protonové číslo 
chemická značka 
neutronové číslo 
Obr. 3: Diagram nuklidů 
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Aby bylo jednodušší si představit, jakou rychlostí se daný radionuklid rozpadá, byl 
zaveden tzv. poločas rozpadu T1/2. Poločas rozpadu vyjadřuje dobu potřebnou k přeměně 
poloviny jader daného vzorku. Jeho hodnota se pohybuje v širokém intervalu, jak je vidět 
na boční liště na obrázku 3. Poločas rozpadu je definován vztahem 
 
     
   
 
       (2) 
 
kde λ vyjadřuje konstantu rozpadu stejně jako v předchozím vztahu. 
 
Jsou-li k sobě všechny nukleony v jádře vázány jadernou silou, musí existovat jistá 
hodnota energie, která by je od sebe dokázala oddělit. Celková energie potřebná 
k roztrhání jádra na jednotlivé nukleony se nazývá vazebná energie jádra. Lze ji vypočítat 
podle známého Einsteinova vztahu 
 
             (3) 
 
přičemţ E je energie, která se uvolní nebo pohltí, jestliţe se změní hmotnost uzavřené 
soustavy interagujících částic o Δm [1, s. 1133]. Konstanta c2 je kvadrátem rychlosti 
světla. Vazebná energie jádra vydělená počtem nukleonů v jádře udává vazebnou energii 
na jeden nukleon (obr. 4).  
Rostoucí hodnota vazebné energie 
na jeden nukleon v závislosti 
na nukleonovém čísle, dosaţení 
maxima a následné pozvolné klesání 
křivky má významné důsledky. 
Sloučením dvou lehkých jader dochází 
k vytvoření jednoho středně těţkého. 
Proces je provázen uvolněním energie 
a říká se mu jaderná fúze. Probíhá 
v nitru hvězd, tedy i ve Slunci, 
při výbuchu tzv. vodíkové bomby. 
 
Energie se uvolňuje i při rozpadu 
těţkého jádra na dvě menší 
a stabilnější. Toto rozdělení na menší 
fragmenty se nazývá jaderné štěpení. 
Ke štěpení těţkých jader dochází 
např. při výbuchu jaderné bomby 
a v jaderných reaktorech.  
 
Na rozdíl od fúze je právě štěpení jader 235U v dnešní době vyuţíváno pro výrobu 
elektrické energie v jaderných elektrárnách (JE). Štěpení probíhá tak, ţe těţké jádro 235U 
absorbuje jeden neutron, čímţ se vytvoří excitované jádro 236U. Toto jádro má nadbytek 
energie, osciluje a můţe se z něj vytvořit útvar připomínající dvě kapky spojené úzkým 
hrdlem. Tento útvar je natahován odpudivou elektrostatickou silou. Jestliţe velikost 
elektrostatické síly přesáhne velikost síly jaderné, která drţela původní jádro pohromadě, 
dochází ke štěpení. Celý proces je patrný z obr. 5. Při jednom štěpení se uvolní dva aţ tři 
Obr. 4: Křivka vazebné energie na jeden nukleon 
v závislosti na nukleonovém čísle 
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neutrony v závislosti na druhu 
štěpných trosek. Hodnota energie 
uvolněné při jednom jediném štěpení 
se pohybuje lehce nad 200 MeV
6
 
[1, s. 1157]. 
 
Jaderný reaktor (JR), potaţmo jaderná 
elektrárna, ale neznamená pouze 
fyzikální aplikaci či nějaké 
jednoduché zařízení pro produkci 
levné elektrické energie. 
K provozování této technologie jsou 
potřeba hluboké znalosti oborů 
jaderné fyziky, termodynamiky, 
hydrauliky a přenosu elektrické 
energie. Navíc jaderná elektrárna není obyčejným průmyslovým provozem. Výhody 
plynoucí z vyuţívání uvolňování ohromného mnoţství energie jsou jako kaţdá jiná lidská 
činnost vyváţeny rizikem. V případě selhání JE by byly následky nedozírné. V jaderném 
reaktoru se totiţ neuvolňuje pouze energie ze štěpení, ale také ionizující záření7, které je 
pro ţivot nebezpečné. Vysoká míra jaderné bezpečnosti (JB)8, dodrţování všech zákonů 
a předpisů vztahujících se k této činnosti je nutnou podmínkou k provozu s co nejmenší 
mírou rizika, resp. s mírou, kterou dokáţe akceptovat veřejnost.  
 
Škoda na ţivotním prostředí či zdraví obyvatelstva se po případném úniku radioaktivního 
materiálu z jaderného zařízení odvíjí podle jeho uvolněného mnoţství. Aktivita vzorku 
radioaktivního materiálu je určena vztahem 
 
   
  
  
       (4) 
 
kde N [-] je počet přeměněných jader v čase t [s]. Aktivita představuje rychlost přeměny, 
jednotkou je Bequerel [Bq], rovnající se [s-1], tedy jedné jaderné přeměně za sekundu 
[4, s. 25]. 
 
Záření vznikající při jaderných přeměnách lze vysvětlovat jako snahu mateřského jádra 
dosáhnout stabilnějšího stavu. U velmi těţkých jader nastává rozpad α jako prostředek 
ke sníţení hmotnosti jádra a dosaţení větší stability [4, s. 26]. Jak bylo zmíněno výše, 
α-částice jsou jádry helia a pro svůj experiment je pouţil i Ernst Rutherford. K odstínění 
α-záření postačuje list papíru.  
 
                                                          
6
 Jednotkou eV – elektronvolt (či jejími násobky) se vyjadřuje mnoţství energie v atomárním měřítku. 
Hodnota eV je velice nízká (1 eV = 1,602∙10-19 J), při energii připadající na jedno štěpení a při jejich 
četnosti je ale celková energie získaná z jednotky hmoty o několik řádů větší neţ např. při spalování 
fosilních paliv. Energie jednoho elektronvoltu odpovídá kinetické energii elektronu urychleného 
ve vakuu napětím jednoho voltu. 
7
 Ionizující záření je proud hmotných částic nebo elektromagnetického záření doprovázející 
energetickou změnu nebo sloţení jádra atomu [2]. 
8
 Jaderná bezpečnost je definována zákonem č. 18/1997 Sb. o mírovém vyuţívání jaderné energie 
a ionizujícího záření takto: Jaderná bezpečnost je stav a schopnost jaderného zařízení a osob 
obsluhujících jaderné zařízení zabránit rozvoji nekontrolovatelné štěpné řetězové reakce, úniku 
radioaktivních látek nebo ionizujícího záření do ţivotního prostředí a omezovat následky nehod [3]. 
Obr. 5: Štěpení 235U 
1 – pomalý neutron 
2 – jádro 235U 
3 – štěpení 236U 
4 – štěpné produkty 
5 – rychlé neutrony 
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Dalším způsobem, vedoucím k větší stabilitě jádra radionuklidu, je β-přeměna. Můţe být 
dvojího druhu: β+ a β-. Při β- se neutron rozpadá na proton a elektron a je emitováno 
antineutrino
9
 [4, s. 27]. Zápis přeměny je následující 
 
             (5) 
 
Při β+ přeměně se mění proton na neutron, pozitron10, emitováno je neutrino11 [4, s. 27] 
 
             (6) 
 
Záření β je pronikavější neţ těţká jádra 
helia, k jeho odstínění ovšem postačuje 
několik centimetrů tlustá vrstva lehkého 
materiálu, např. dřeva či skla. 
 
Rozpad β často doprovází deexcitace 
jádra, coţ je změna energetické hladiny 
vybuzeného jádra. Uskutečňuje se emisí 
fotonu, čímţ se přebytečná energie vyzáří 
a jádro se stává stabilnějším. Emitované 
fotony mají energii aţ v řádech MeV. 
Toto elektromagnetické vlnění se nazývá 
záření γ [4, s. 28]. Je pronikavější neţ 
předchozí druhy záření, lze je odstínit 
např. silnou vrstvou betonu nebo olova. 
 
Kromě výše popsaných druhů vzniká v reaktoru záření neutronové, coţ je proud neutronů 
vzniklých štěpením jader 235U. Tyto neutrony jsou rychlé12, tzn., ţe mají velkou energii.  
 
Produkty přeměn α a β jsou díky své nízké schopnosti prostoupit materiálem pohlceny 
takřka v místě svého vzniku. Paprsky γ a neutrony unikají z aktivní zóny (AZ) a musí být 
odstíněny. Při tomto úniku prochází konstrukčními materiály a mohou ovlivnit jejich 
strukturu. Zvláště v případě neutronů působí dlouhodobá expozice mikrostrukturní 
změny, které se navenek projevují zhoršením mechanických vlastností.  
 
Tlaková nádoba reaktoru (TNR) je jednou z bariér 13  proti úniku radioaktivních látek 
do ţivotního prostředí. Právě na ni působí neutrony po celou dobu ţivotnosti JE. 
Porozumění mechanismům radiačního poškození materiálu TNR a snaha o co nejmenší 
vliv neutronů na tuto komponentu jsou tak motivovány nejen zájmy ekonomickými, ale 
především bezpečnostními.  
                                                          
9
 Antineutrino   je elementární antičástice příslušná k elementární částici nazývané neutrino  . Kaţdá 
částice má svoji antičástici. Mají shodné některé vlastnosti, zatímco jiné stejně velké, ale s opačným 
znaménkem [5, s. 21]. 
10
 Pozitron je antičásticí k elektronu. Má jednotkový kladný náboj jako proton, ale hmotnost jako 
elektron [5, s. 380]. 
11
 Neutrino je stabilní elementární částicí téměř nulové hmotnosti a bez elektrického náboje 
[5, s. 310]. 
12
 Rychlé neutrony jsou neutrony s energií vyšší neţ 100 keV [3].  
13
 První bariérou je obal palivových článků, tzv. pokrytí, druhou je hranice primárního okruhu 
oddělující jadernou a nejadernou část JE (patří sem právě zmíněná TNR) a třetí bariérou je 
kontejnment – ochranná obálka z předepjatého betonu, ve které je jaderný blok uzavřen. 
Obr. 6: Moţnosti odstínění různých druhů záření 
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1 Interakce záření s látkou 
 
Štěpení jaderného paliva v reaktorech s sebou přináší zatíţení konstrukčních materiálů 
ionizujícím zářením. Jde o specifický problém, který se v podobném měřítku nikde jinde 
v průmyslové praxi neobjevuje. Různé druhy zářičů 14  jsou samozřejmě pouţívány 
v průmyslu a zemědělství, radiofarmak15je vyuţíváno ve zdravotnictví, nikde se však 
nenachází takové mnoţství radioaktivních materiálů jako právě v jaderných elektrárnách.  
 
Poptávka po elektrické energii na celém světě je asi ze 14 % zajišťována právě JE [6]. 
V České republice pokrývá jaderná energie asi 34 %16 celkové spotřeby elektrické energie 
[7]. Výkon nově spuštěných jaderných bloků v průmyslově vyspělých zemích se v dnešní 
době pohybuje mezi 1000 a 1700 MWe17. Takto vysoké hodnoty znamenají i vysoké 
hustoty neutronů. Ne všechny nově vzniklé neutrony ale jsou spotřebovávány na další 
štěpení. Část neutronů je absorbována, část jich z AZ uniká.  
 
Při úniku neutronů z AZ vzniká problém jejich působení na materiál TNR. Znalost 
podstaty působení neutronů na materiál TNR je z hlediska jaderné bezpečnosti 
a ekonomiky jaderného zařízení stěţejní. Na ţivotnosti TNR závisí provozuschopnost 
celé JE. Právě TNR je nejdůleţitější částí technologie přicházející do styku 
s radioaktivním zářením, jednou z bariér proti případnému úniku štěpných produktů 
a nevyměnitelnou komponentou. Cílem této kapitoly je obecný popis poruch 
mikrostruktury materiálu, působení záření na konstrukční materiály, mechanismy vzniku 
radiačního poškození a změna makroskopických vlastností způsobených tímto fyzikálním 
fenoménem. 
 
1. 1 Efekty vznikající v materiálu působením radiace 
1. 1. 1 Krystalová mřížka a její poruchy 
 
Pro pochopení radiačního poškození materiálů je nutné znát strukturu pevných látek. 
Definice struktury, uvedená v [8, s. 2], je následující: 
 
„Struktura je uspořádání atomů či molekul v hmotném tělese, a to jak jejich více či méně 
pravidelné řazení v mřížkách, tak i rozložení příměsí, existence a typ fází, hustota 
a uspořádání poruch pravidelného uspořádání atomů a molekul.“ 
 
Znakem pevné látky je zachovávání svého tvaru bez ohledu na okolí. Struktura takových 
látek se tedy musí vyznačovat blízkostí částic této látky – atomů či molekul a existencí 
vazeb mezi nimi. Navíc struktura pevné látky můţe být na rozdíl od kapalin a plynů 
uspořádaná. 
  
                                                          
14
 Průmyslové zářiče jsou vzorky radionuklidů jako 60Co, 137Cs či 192Ir, vyuţívané například 
při defektoskopii, měření tloušťky materiálu, v zemědělství pak ve šlechtitelství [9]. 
15
 Radiofarmaka jsou radioaktivní látky s krátkým poločasem rozpadu v řádech desítek minut či hodin. 
Jsou pouţívané k diagnostice zhoubných nádorů a terapii [10].  
16
 Při opomenutí faktu, ţe ČR je jedním z mála exportérů elektrické energie v Evropě. Podíl jaderné 
energie na domácí spotřebě by byl samozřejmě vyšší za předpokladu exportu pouze z tepelných 
elektráren. 
17
 Jednotka MWe značí megawatt elektrického výkonu. Při zmiňování tepelného výkonu se tato 
veličina označuje MWt. 
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V závislosti na pravidelnosti uspořádání atomů na dlouhou vzdálenost se rozlišují látky: 
 
 krystalické – prostorové uspořádání do přísně vymezených poloh a jeho 
pravidelnost na vzdálenosti řádově větší neţ rozměry okolí atomu či molekuly, 
dochází k opakování jednoduchého motivu uspořádání na dlouhé vzdálenosti, 
 amorfní – chybí opakující se motiv na velké vzdálenosti; kaţdá molekula má svoji 
vnitřní geometrii, jejich vzájemná poloha je ale nahodilá [11, s. 35]. 
 
Rozdíl ve struktuře krystalické a amorfní látky je schematicky znázorněn na obrázku č. 7. 
 
Obr. 7: Rozdíl mezi krystalickou a amorfní látkou 
Opakující se motiv mříţky – elementární buňka – se skládá z uzlových bodů. V kaţdém 
uzlu je místo pro jeden atom prvku tvořícího krystalickou látku. Mezi krystalické látky 
lze zařadit většinu kovů a jejich slitin. Patří mezi ně i slitiny ţeleza a uhlíku – oceli.  
 
Konkrétně ocel je tuhý roztok18 ţeleza Fe a uhlíku C. Za ocel se povaţuje slitina Fe a C, 
pokud je obsah uhlíku pod 2 % hmotnosti. Ocel můţe být obohacena o další prvky, které 
jí dávají některé výjimečné vlastnosti. Na druhou stranu existují i neţádoucí (doprovodné) 
prvky sniţující kvalitu oceli (např. P, S, O, N a H). 
 
Struktura krystalických látek není dokonalá. Objevují se v ní jisté nepravidelnosti, kterým 
se říká poruchy krystalové mříţky. Poruch existuje celá řada a podle dimenze jsou 
klasifikovány následovně: 
 
1) bodové 
 vakance  
 vlastní částice v intersticiální poloze – atom je mimo pravidelný uzel 
krystalové mříţky; souvisí téţ s vakancí, kdy se částice uvolní z rovnováţné 
polohy a zanechá po sobě prázdný uzel v krystalové mříţce 
 nečistoty a rozpuštěné atomy 
o substituční – atom příměsi nahrazuje atom základního kovu 
v krystalové mříţce, zvláště v případě příbuznosti atomů (např. Fe 
a Cr, Ni či Mn) [11, s. 224] 
o intersticiální – atom příměsi se vyskytuje mimo pravidelné uzly 
krystalové mříţky, v Fe to bývají malé atomy H, C, N, B [11, s. 226] 
 shluky bodových poruch 
                                                          
18
 Tuhý roztok je pevnou fází krystalického typu obsahující alespoň dvě komponenty, přičemţ první 
z nich je základní kov a dalšími jsou kovy přídavné (rozpouštěné), které jsou do základního kovu 
dosazovány v různých koncentracích [11, s. 223]. 
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Bodové poruchy mají pouze lokální charakter, jsou ale základem ostatních druhů poruch. 
Vakance je neobsazený uzel v krystalové mříţce – prázdné místo. Můţe být způsobena 
vibracemi atomů nebo vyraţením atomu jinou částicí. Pokud se atom odpoutá ze svého 
uzlu v mříţce, stane se intersticiálním. Vakance a intersticiální atom (v anglosaské 
literatuře pod zkratkou SIA – Self Interstitial Atom) spolu vytváří párovou poruchu 
zvanou Frenkelův pár. Ačkoli se této poruše říká párová, je nutné zdůraznit, ţe vakance 
i intersticiála se mohou v mříţce pohybovat nezávisle na sobě. V případě, ţe se vakance 
a SIA při svém pohybu potkají, nastává jejich rekombinace. 
 
 
2) lineární 
 dislokace 
o hranová 
o šroubová 
 řetězce bodových poruch 
 
Lineárními poruchami rozumíme řetězce bodových poruch nebo tzv. dislokace, coţ je 
porucha, vznikající přesunutím (dislokováním) části atomů při skluzovém pohybu 
vzhledem k sousední vrstvě [11, s. 59]. Dochází tak k deformaci mříţky. Hranovou 
dislokaci je moţné si představit jako vloţenou polorovinu do jinak pravidelné krystalové 
mříţky, jak je vidět na obrázku 9a. Šroubová dislokace vypadá poněkud odlišně. Není zde 
vloţeno nic navíc, části krystalu se ale po sobě jakoby posouvají. Obrázek 9b znázorňuje 
vzájemné posunutí oproti pravidelné poloze o krok mříţe [11, s. 60].  
 
 Obr. 9: Znázornění dislokace: a) hranové, b) šroubové  
Obr. 8: Vybrané bodobé poruchy 
a) substituční atom, b) intersticiální atom, c) vakance, d) Frenkelův pár 
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3) plošné 
 hranice zrn 
 hranice fází19 
 
Plošné poruchy jsou hranice oddělující místa s rozdílnou orientací mříţky – hranice zrn. 
Příčinou vzniku rozdílné orientace krystalové mříţky na hranici zrn je postupné chladnutí 
taveniny. V ní se na různých místech vytváří zárodky zrn pevné fáze, které postupně 
rostou. V momentě, kdy zrna narazí na sebe navzájem, nemají dostatek prostoru 
k dalšímu růstu a vytvoří se hranice zrn. 
 
Mezi plošné poruchy patří i hranice fází. Nejedná se zde pouze o rozdílnou orientaci 
mříţky, nýbrţ také o rozdílné chemické sloţení kaţdé z fází.  
 
4) objemové 
 kavity 
o dutiny 
o plynové bubliny 
 precipitáty 
 trhliny 
 
Objemové poruchy, stejně jako poruchy lineární a plošné, mají na rozdíl od bodových 
řádově větší rozměry. Kavita je obecný název pro dutinu či plynovou bublinu. Dutiny 
jsou prázdná místa v materiálu, která vznikají vydifundováním vakancí. Dutina je 
v podstatě prázdným prostorem, postupně však do ní difundují plyny rozpuštěné 
v okolním materiálu a kavita se stává plynovou bublinou [12, s.50]. 
 
Precipitáty jsou mikrostruktury vzniklé sledem 
fázových přeměn, např. rozpadem přesyceného 
tuhého roztoku 20  vlivem zvýšené teploty. 
Z  přesyceného tuhého roztoku se začne vylučovat 
ta fáze, která bude bohatší na prvek, jímţ je roztok 
přesycen. Tomuto procesu se říká precipitace 
a zónám obohaceným přídavným prvkem 
precipitáty. Jejich vlastností je zpevnění materiálu 
a omezení pohybu dislokací [11, s. 299-300].  
 
Poruchy krystalické mříţky jsou základními vadami 
mikrostruktury a jejich studium je velice důleţité pro 
pochopení procesů probíhajících v materiálu. 
Shlukování bodových poruch vede ke vzniku dislokací či objemových poruch. Poruchy 
vyskytující se v materiálu jiţ z výroby se pak mohou díky zachytávání vakancí zvětšovat. 
Kumulace všech těchto vad ovlivňuje makroskopické vlastnosti, zkrácení ţivotnosti 
zařízení, v nejzazším případě se pak můţe projevit i jeho váţnou poruchou. 
  
                                                          
19
 Fáze je souborem všech oblastí ohraničených výrazným rozhraním, které mají ve všech svých 
částech stejné chemické sloţení a stejné fyzikální vlastnosti. [11, s. 34]. 
20
 K přesycení tuhých roztoků dochází u slitin s omezenou rozpustností a změnou rozpustnosti 
v tuhém stavu, dojde-li k prudkému ochlazení slitiny. Vzniká metastabilní přesycený tuhý roztok, 
který se rozpadá samovolně při teplotě okolí (přirozené stárnutí), nebo při zvýšené teplotě (umělé 
stárnutí) [11, s. 298]. 
Obr. 10: Precipitát v matrici 
základního materiálu 
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1. 1. 2 Interakce neutronů s materiálem tlakové nádoby reaktoru 
 
Při interakci částic s látkou můţe dojít v atomárním měřítku ke změně struktury 
materiálu. Jak významná změna bude, záleţí především na druhu materiálu, typu 
dopadajícího záření a jeho energii.  
 
Jak uţ bylo zmíněno v předchozích kapitolách, vzniká v jaderném zařízení několik typů 
záření, a to jádra helia He2
4  zvaná α-záření, tok elektronů či pozitronů nazvaný β-záření, 
γ-záření mající původ v emisích fotonů při deexcitacích jader a neutrony, vzniklé 
při štěpení. Bylo jiţ také zmíněno, ţe α a β záření lze poměrně lehce odstínit a ţe jsou 
tedy tyto dva typy absorbovány takřka v místě svého vzniku. Záření γ, doprovázející 
β-rozpad, proniká silnou vrstvou materiálu. Má tak vliv i na tlakovou nádobu. Tvoří ale 
omezený počet Frenkelových párů, navíc jsou tyto dvoučlenné komplexy 
vakance-intersticiála tak blízko sebe, ţe velmi brzy zanikají a v konečném důsledku mají 
velmi malý vliv na změnu vlastností materiálu [13, s. 136].  
 
Tvorba Frenkelových párů neutrony je asi o tři řády vyšší neţ působením γ-záření. 
Hlavním viníkem materiálových změn jsou tedy právě neutrony [13, s. 136]. Označení 
neutrony je příliš obecné a nedostačuje pro zkoumání problematiky radiačního poškození. 
Je proto třeba popsat neutronové pole v jaderném reaktoru fyzikálními veličinami, které 
ho budou charakterizovat. Těmito kvantitami jsou 
 
a) energie neutronů E [eV] 
b) hustota toku neutronů φ [s-1m-2] 
c) fluence neutronů F [m-2] 
 
Z kaţdého štěpení 235U lze získat dva aţ tři neutrony. Samotné štěpení 235U se můţe 
uskutečnit více neţ čtyřiceti způsoby a mezi štěpné produkty patří více neţ 250 izotopů 
[14, s. 17]. Kaţdý vzniklý neutron vzniklý má svoji energii. Samozřejmě není moţné 
změřit energii kaţdého neutronu, lze ale určit relativní četnost neutronů v určitém 
intervalu hodnot energie. Obrázek č. 11 ukazuje tuto závislost pro neutrony vzniklé 
štěpením 235U [15, s. 7]. Svislou čarou je pak označena hranice 0,5 MeV. Neutrony 
s energií větší neţ 0,5 MeV 21  jsou z hlediska radiační degradace materiálu nejhorší 
[16, s. 102]. Zobrazená funkce se nazývá Wattova formule a má následující tvar 
 
         
 
 
                
 
 
              (7) 
 
Jedná se o šestiparametrický vztah, parametry a1 aţ a6 jsou uvedeny v následující tabulce. 
Tyto parametry jsou uvedeny pro tři izotopy, v nichţ mají neutrony v AZ nejčastěji svůj 
původ. 
  
Tab. 1: Parametry Wattovy formule – převzato z [15, s. 7] 
Izotop a1 a2 a3 a4 a5 a6 
235
U 0,3753 0,9982 2,208 0,1988 1,186 0,3482 
238
U 0,3784 0,9925 2,201 0,2153 1,122 0,3835 
239
Pu 0,3658 1,0150 2,418 0,0818 1,6844 0,08492 
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 V některé literatuře, zvláště týkající se PWR, se za tuto hranici povaţuje hodnota E = 1 MeV. 
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 Obr. 11: Relativní četnost neutronů ze štěpení 235U v závislosti na energii  
Hustota neutronového toku vyjadřuje počet neutronů o energii E procházejících plochou 
jednoho čtverečného metru během jedné sekundy. Výsledná hustota neutronového toku je 
vyjádřena jako 
 
           
 
 
     (8) 
 
kde φ [s-1m-2] je hustota neutronového toku a φ(E) [MeV-1s-1m-2] je diferenciální hustota 
neutronového toku s energií E [12, s. 25].  
 
Fluence představuje mnoţství neutronů prošlých plochou jednoho čtverečného metru 
nezávisle na časovém rozměru. Fluence po dobu ozáření se tedy určí vztahem 
 
                       
 
 
    
 
    
 
    (9) 
 
kde F [m
-2
] je fluence a tirr [s] je doba ozáření. Ostatní veličiny jsou stejné jako 
v předchozím vztahu. V případě určení hustoty neutronového toku nebo fluence rychlých 
neutronů je třeba dosadit příslušnou hodnotu (0,5 nebo 1 MeV) za dolní integrační mez 
[12, s. 25]. 
 
Při průchodu neutronu hmotou dochází ke sráţkám neutronu s atomy materiálu. Neutrony 
mohou s atomy v krystalické mříţce interagovat různými způsoby: 
 
1) rozptyl 
 pruţný (n,n) 
 nepruţný (n,n‘) 
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2) absorpce 
 radiační záchyt (n,γ) 
 jaderné transmutace22 
o reakce typu (n,α) 
o reakce typu (n,p) 
o jiné exotické reakce s velmi malou pravděpodobností výskytu 
 
Pruţný rozptyl si lze představit jako ráz dokonale pruţných koulí v klasické fyzice. 
Při sráţce neutronu a jádra atomu dojde k transferu kinetické energie, ne však k jaderným 
reakcím. Neutron a terčové jádro materiálu se od sebe odrazí. Při sráţce neutron předá 
část své kinetické energie atomu v krystalové mříţce. Reakce se značí (n,n)23. 
 
Nepruţný rozptyl (n,n‘) je poněkud odlišný. Neutron se srazí s terčovým jádrem 
a na nepatrný okamţik se stane jeho součástí. Vzniká jedna nestabilní částice, tzv. sloţené 
jádro. Takřka ihned se ale rozpadá. Následně je z jádra emitován neutron, ovšem s niţší 
kinetickou energií neţ měl před sráţkou. Sloţení jádra se nemění, energie odebraná 
neutronu se vyuţila k excitaci jádra. Aby jádro dosáhlo stabilnějšího stavu, nastává jeho 
deexcitace vyzářením fotonu, tedy γ-zářením [4, s. 29]. 
 
U rozptylu neutronů je důleţitá 
energie interagujícího neutronu. 
Pokud je větší neţ energie prahová 
Ed, dochází k vyraţení atomu 
z krystalové mříţky. Vzniká 
tzv. primárně vyraţený atom 
(PVA). Střední hodnota prahové 
energie Ed se u kovů pohybuje mezi 
20 aţ 50 eV. Tuto energii obdrţí 
atom při sráţce s neutronem 
o energii větší neţ 1 keV, celý 
proces vzniku PVA pak trvá méně 
neţ 10-17 s [12, s. 23]. Sráţka 
neutronu o niţší energi s terčovým 
jádrem vede pouze k přerozdělení 
kinetické energie, zvýšené oscilaci 
atomů v okolí sráţky a tím 
k  lokálnímu zvýšení teploty. 
 
Neutrony mohou být také atomovým jádrem pohlceny. Týká se to většinou neutronů 
tepelných a epitermálních24. Při pohlcení neutronu vzniká izotop s nukleonovým číslem 
zvýšeným o jedničku. Tento jev doprovází řada jaderných reakcí, při kterých zasaţené 
jádro emituje celou škálu záření.  
                                                          
22
 Transmutace je obecně kaţdá reakce, jejíţ podstatou je zachycení částice jádrem atomu a při níţ 
zároveň nedochází ke štěpení, ani k radiačnímu záchytu, ale která vede ke změně protonového čísla Z 
[17, s. 52]. 
23
 Zápis (n,n) je zkrácenou verzí klasického zápisu a představuje typ reakce. Např. reakce 
        
  
 
 
 
  
 
  je reakcí typu (α,p). 
24
 Epitermální neutrony mají střední hodnotu energie kolem 100 eV, jsou hranicí mezi tepelnými 
a rychlými neutrony [3]. 
Obr. 12: Pruţný a nepruţný rozptyl 
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Radiační záchyt neboli reakce typu (n,γ) spočívá v zachycení neutronu jádrem atomu, 
přičemţ toto jádro neemituje ţádné částice, pouze je deexcitováno γ-zářením. Tímto 
způsobem vzniká např. γ-zářič 60Co s poločasem rozpadu T1/2 5,3 roku [4, s. 29]. 
Indukovaná aktivita kobaltu má za následek poţadavek na jeho co nejmenší obsah 
v reaktorových ocelích, jak bude zmíněno v kapitole o jejich chemickém sloţení. 
 
Ze všech reakcí, při kterých atom absorbuje neutron, má typ (n,γ) nejmenší vliv 
na krystalovou mříţku. Ačkoliv v důsledku impulzu při emisi fotonu můţe vzniknout 
blízký Frenkelův pár, energie této reakce není dostatečná k vytvoření trvalého poškození. 
Blízké Frenkelovy páry tak během krátké doby anihilují [13, s. 136].  
 
Reakce typu (n,α) a (n,p) jsou si svými účinky na mikrostrukturu materiálu TNR velmi 
podobné. Dochází při nich k absorpci neutronu a emisi příslušné částice. Vše můţe být 
doprovázeno gama zářením, doba trvání celého procesu je přibliţně 10-16 s [12, s. 29].  
 
Tyto reakce jsou důleţité z několika důvodů. Prvním z nich je tvorba tzv. odraţených 
atomů. V důsledku emise produktu transmutace dostávají tyto atomy impulz, který je 
můţe vyrazit z rovnováţné polohy v krystalové mříţce [12, s. 29]. Tyto atomy působí 
na strukturu materiálu podobně jako PVA, mají však rozdílné spektrum energie.  
 
Dalším aspektem působícím v konečném důsledku na vlastnosti materiálu je samotná 
podstata transmutace. Atom po transmutaci mění své protonové číslo a není jiţ tedy 
atomem původního prvku, takţe působí v matrici v podstatě jako nečistota. Navíc není 
moţné opomenout emitované částice. Protony a heliony25 po emisi přitahují díky svému 
kladnému náboji volné elektrony přítomné v krystalové mříţce kovu. Vznikají tak atomy 
H a He, které výrazně přispívají k poškození mikrostruktury vyvolané ozařováním 
materiálu. Tyto atomy hlavně za zvýšených teplot velmi dobře difundují do kavit 
vzniklých shluky vakancí a stabilizují je. Vznikají plynové bubliny s nepříjemnými 
důsledky na makroskopické vlastnosti materiálu jako např. sníţená taţnost A [12, s. 24]. 
Jejich nevýhodou je navíc chemická netečnost a neschopnost se v materiálu TNR 
rozpustit.  
 
Reakce typu (n,α) a (n,p) jsou obecně závislé především na spektru neutronů 
a na ozařovaném materiálu a velmi málo na ozařovací teplotě. 
 
Při interakci neutronu s materiálem můţe proběhnout kterákoli z výše uvedených reakcí. 
Kaţdá můţe proběhnout s určitou mírou pravděpodobnosti. Tuto pravděpodobnost určuje 
veličina zvaná mikroskopický účinný průřez σ. Její jednotkou je m2, ovšem hodnoty jsou 
natolik malé, ţe se většinou pouţívá jednotka barn [b, 10-28 m2]. Mikroskopický účinný 
průřez představuje terčové jádro jako plochu nastavenou dopadající částici [4, s. 28].  
 
Jestliţe je pravděpodobnost některé z reakcí vztaţena na celý objem materiálu, pouţívá se 
jiná veličina. Tou je makroskopický účinný průřez vyjádřený vztahem 
 
            (10) 
 
kde Σ [m-1] značí makroskopický účinný průřez, σ [b, m2] je mikroskopický účinný průřez 
a N [m
-3
] je počet jader v jednotkovém objemu [4, s. 28].  
                                                          
25
 Helion je jiný název pro α-částici. 
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1. 1. 3 Změny mikrostruktury způsobené neutrony 
 
Pro popis změn mikrostruktury způsobené neutrony je důleţité znát procesy v materiálu 
probíhající. Základní paradigma poškození materiálu neutrony popisuje výstiţně 
[12, s. 47]: 
 
„Každá změna mikrostruktury materiálu vzniklá jeho ozařováním je způsobena 
aktivovaným pohybem jednoduchých bodových poruch.“  
 
Bodové poruchy vznikají interakcí neutronů s materiálem, a to přímo – neutronovým 
rozptylem, nebo nepřímo – odraţenými atomy, které jsou důsledkem transmutačních 
reakcí. Bez ohledu na okolnosti vzniku působí tyto částice na krystalovou mříţku stejným 
způsobem.  
 
Důleţité je mnoţství energie, které je atomům mříţky předáváno. Před jakoukoli kolizí 
s jádrem materiálu, má neutron určité mnoţství energie, např. 1 MeV. Při první sráţce 
předá neutron část své kinetické energie terčovému jádru. Tento transfer energie se značí 
R a jeho hodnota můţe být aţ 70 keV [18, s. 18]. Vyraţením z krystalové mříţky vznikne 
PVA, který má stále tolik energie, ţe je schopný vyrazit další atom z mříţky. Vzniká tak 
sekundárně vyraţený atom (SVA). Pokud má PVA dostatečnou energii, můţe vytvořit 
sráţkami více SVA, stejně tak SVA mohou vyrazit z krystalové mříţky další atomy. 
Vzniká kolizní kaskáda vyraţených atomů usazujících se v intersticiálních polohách 
a zanechávajících po sobě vakance. Vytváří se tedy Frenkelovy páry.  
 
Proces vytváření kolizní kaskády je ukončen v momentě, kdy ţádný z vyraţených atomů 
nemá energii na vyraţení jiného atomu z mříţky. Energie jednoho neutronu 
se tak přerozdělí mezi všechny atomy kolizní kaskády. Dráha mezi sráţkami atomů 
se postupně sniţuje, jak klesá transferovaná energie, aţ je v posledních generacích řádově 
shodná s parametrem mříţky. Jako disipace energie Rd působí interakce elektronových 
systémů kolidujících atomů, při nichţ je nutné překonat odpudivé síly.  
 
Jestliţe tedy PVA předá SVA energii R, v kaţdé další generaci bude tato hodnota energie 
sníţena o Rd. Celá kolizní kaskáda bude obsahovat 2
n
 vyraţených atomů, kde n je počet 
generací a průměrný počet vyraţených atomů bude 
 
     
  
  
       (11) 
 
kde za koeficient D dosazujeme hodnotu 0,05 keV [18, s. 19]. 
 
Na konci kolizní kaskády vzniká tzv. ochuzená zóna se středem bohatým na vakance, 
kolem kterého je jakési pouzdro intersticiál (obr. 13). Tato oblast zasahuje objem 
přibliţně 104 atomů, vytvoření kolizní kaskády s ochuzenou zónou trvá 
řádově 10-13 aţ 10-12 s [12, s. 35]. 
 
Aby bylo moţné porovnávat poškození materiálů způsobené neutrony, byl zaveden 
parametr dpa (displacement per atom). Tento parametr říká, kolik vyraţených atomů 
připadá na jeden atom krystalové mříţky. Co vše je nutné znát pro výpočet dpa, je 
uvedeno např. v [12, s. 39]: 
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Obr. 13: Kolizní kaskáda a ochuzená zóna 
 
„Pro určení dpa je nezbytné znát spektrum neutronů, hustotu neutronového toku nebo 
fluenci a účinný mikroskopický průřez σd (E) udávající pravděpodobnost vyražení atomu 
z materiálu jako následek jeho ostřelování neutrony; obecně σd zahrnuje příspěvky 
od různých záchytných procesů jako (n,n), (n,n‘), (n,γ) atd.“ 
 
Hodnota dpa je dána vztahem 
 
               (12) 
 
kde σd [m
2] je jiţ zmíněný mikroskopický účinný průřez pro vyraţení atomu a F [m-2] 
je fluence. 
 
V důsledku kolizních kaskád vzniká velké mnoţství bodových poruch. Velká část z nich 
anihiluje v případě setkání s identickou poruchou, čemuţ se říká objemová rekombinace 
[12, s. 57], nezanedbatelné mnoţství se ale shlukuje s ostatními poruchami stejného 
druhu. Intersticiální atomy, daleko pohyblivější, neţ vakance, se shlukují do malých 
útvarů podobným dislokačním smyčkám, které mají tendenci růst [18, s. 20]. Růst 
vakančních dutin je daleko více podmíněn teplotou iradiace26. Za zvýšených teplot kolem 
0,25 – 0,5 Tm
27, kdy jsou vakance dostatečně pohyblivé, se projevuje postupná stabilizace 
dutin vzniklých homogenní nukleací28 atomy inertních plynů [12, s. 56].  
                                                          
26
 Iradiace znamená totéţ jako ozařování. 
27
 Tm je teplota tavení (z angl. temperature of melting). 
28
 Homogenní nukleace je proces, kdy v tavenině vznikají shluky atomů, které mají vzájemnou 
polohu, jaká odpovídá jejich krystalickému uspořádání. Tyto shluky se mohou rozpadat nebo se 
stabilizovat a dále růst [11, s. 288]. Heterogenní nukleace je nukleací katalyzovanou přítomností 
cizích povrchů v tavenině. Je běţná v metalurgických procesech a je energeticky výhodnější 
neţ nukleace homogenní [11, s. 290]. 
neutron 
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Shluky bodových poruch jakéhokoli druhu se pohybují v krystalové mříţce a jsou 
zachycovány jejími nepravidelnostmi, které na bodové poruchy působí jako pasti. 
Mezi ně patří dislokace (původní i vytvořené v průběhu ozařování), atomy nečistot, 
mezifázová rozhraní a hranice zrn. Například nečistoty, mezifázová rozhraní ve slitinách 
či útvary precipitátů stojí za heterogenní nukleaci dutin, neboť k nim difundují vakance.  
 
Na radiační poškození materiálu TNR má vliv také ozařovací teplota. Za nízkých 
ozařovacích teplot je proces vyráţení atomů v kolizních kaskádách procesem 
dominantním, co se týče iniciace pohybu bodových poruch, neboť ty jsou samy o sobě 
ještě málo pohyblivé. Atomy se tak mísí mezi sebou, coţ můţe vést k destrukci shluků 
bodových poruch či k rozpadu precipitátů sekundární fáze [12, s. 61].  
 
Obr. 14: Změny mikrostruktury materiálu v závislosti na hustotě neutronového toku φ a poměru 
teploty iradiace Tirr k teplotě tavení materiálu Tm 
Při vyšší teplotě ozařování se začíná projevovat radiačně zvýšená difúze, pohyb bodových 
poruch je dostatečně velký – nastává jejich nukleace a růst, stav mikrostruktury 
se pohybuje směrem k termodynamické rovnováze.  
 
Nad teplotou 0,5 Tm převládá radiačně zvýšená schopnost segregace, kdy se částice 
některé sloţky slitiny shlukují při poruchách krystalické mříţky. V materiálu tak vznikají 
nerovnováţné koncentrační gradienty29 a metastabilní fáze30, projevuje se téţ růst zrna 
materiálu [12, s. 62].  
 
Veškeré změny v materiálu na atomární úrovni mají přímou vazbu na makroskopické 
charakteristiky – materiálové vlastnosti, kterým je věnována kapitola 1. 2. 3.  
                                                          
29
 Koncentrační gradient vyjadřuje velikost změny koncentrace v poměru k jednotce délky ve směru 
kolmém na hladinu se stejnou hodnotou koncentrace. 
30
 Metastabilní fáze je fází z termodynamického hlediska nestabilní, ale kinetické faktory jí po určitou 
dobu brání přeměnit se na fázi stabilní. Metastabilní stav je stavem zdánlivé rovnováhy. Metastabilní 
soustava má snahu přejít do stabilnějšího stavu, musí ovšem vynaloţit určité mnoţství energie E 
a překonat tak energetickou bariéru. Metastabilní fází jsou např. přehřáté nebo podchlazené kapaliny 
či přesycené roztoky [11, s. 88]. 
φ 
Tirr/Tm 
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1. 2 Materiály tlakových nádob reaktorů 
1. 2. 1 Požadavky na materiál TNR 
 
Tlaková nádoba reaktoru je hlavní komponentou jaderného zařízení. Působí na ni kromě 
jiných vlivů známých z běţné průmyslové praxe (např. koroze) i neutronové záření. 
Výběr správného materiálu pro TNR je tudíţ specifický a zdaleka ne kaţdý materiál 
splňuje přísné poţadavky na zajištění jaderné bezpečnosti, spolehlivosti a ekonomičnosti 
provozu. Poţadované vlastnosti vybrané oceli jsou následující [12, s. 136]: 
 
1) Pevnostní  
 vhodné pevnostní vlastnosti po celé tloušťce materiálu při pracovních teplotách, 
 co moţná největší izotropie materiálu, 
 vysoká odolnost vůči vzniku křehkého a únavového lomu, 
 odolnost vůči růstu poruch a trhlin, 
 vysoká metalurgická čistota materiálu.  
 
Mezi důleţité materiálové vlastnosti patří smluvní mez kluzu Rp0,2, která je definována 
jako napětí, při kterém začíná vznikat plastická deformace, dochází tedy k odklonu 
průběhu napětí od přímky [11, s. 442]:  
 
„Smluvní mez kluzu Rp0,2 je napětí, které vyvolá plastickou deformaci o velikosti 
εp = 0,2 %.“ 
 
Symbol εp je měrná plastická deformace, vyjádřená relativně k celkové plastické 
deformaci.  
 
Mez pevnosti Rm je definována jako nejvyšší dosaţené napětí předcházející přetrţení 
zkušební tyče [11, s. 441].  
 
Taţnost A a kontrakce Z se určují z rozměrů zkušebních těles podle následujících vztahů 
[11, s. 443] 
 
     
     
  
      
     
  
    (13), (14) 
 
kde A [%] je taţnost a L0 a Lu jsou rozměry vzorku materiálu před zkouškou, 
resp. po zkoušce, a Z [%] označuje kontrakci, přičemţ S0 a Su jsou analogicky 
předchozímu vzorci obsahy průřezů před zkouškou a po zkoušce. 
 
Pokud jsou si materiálové vlastnosti ve všech směrem co nejvíce podobné, je splněna 
i podmínka izotropie materiálu. 
 
Důleţitou vlastností materiálu je houţevnatost. Je to schopnost materiálu absorbovat 
energii před porušením v podobě plastické deformace31. Podle toho, zda materiál tuto 
vlastnost má nebo ne, se rozlišuje mezi houţevnatým a křehkým lomem. Vysoká odolnost 
                                                          
31
 Deformace je změna tvaru krystalové mříţky vlivem vnější síly. Projevuje se změnou tvaru 
bez vzniku trhlin. Mírou deformace je obecně posuv jednotlivých bodů tělesa proti sousedním bodům 
[11, s. 330]. Jestliţe se po odlehčení obnoví původní tvar, je deformace elastická. Jestliţe změna tvaru 
zůstává, nazývá se tento jev deformací plastickou. 
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vůči vzniku křehkého lomu tedy vyţaduje houţevnatý materiál. Houţevnatý lom se vyvíjí 
pozvolně, nukleací a růstem dutin [19, s. 7]. Lom probíhá mezi zrny materiálu – je 
interkrystalický. Křehký lom se oproti tomu vyznačuje nízkou houţevnatostí, šíří se 
z mikrodefektu napříč zrny – je transkrystalický [19, s. 11].  
 
Zda se ocel poruší křehkým či houţevnatým lomem, závisí zejména na provozní teplotě. 
Houţevnatý lom nastává při vyšších teplotách, křehký lom při niţších. Změně v lomovém 
chování ocelí se říká tranzitní lomové chování [11, s. 359]. Závislost absorbované energie 
na teplotě se nazývá tranzitní křivka a je získávána při tzv. Charpyho zkoušce rázem 
v ohybu (CVN), při které jsou normované vzorky jednoho typu materiálu opatřené 
vrubem přeráţeny kladivem za různých teplot. Měřenou veličinou je vrubová 
houţevnatost, coţ je nárazová práce vztaţená k místu s vrubem.  
 
Obr. 15: Tahová zkouška 
Únava materiálu je proces změn strukturního stavu materiálu a jeho vlastností vyvolaný 
cyklickým zatěţováním. Únavové poškození se postupem času v materiálu kumuluje 
a v případě vzniku necelistvosti můţe být iniciován únavový lom. Zbytkové ţivotnosti 
zařízení z hlediska únavy se věnuje [20, s. 21]:  
 
„Kritériem zbytkové životnosti zařízení z hlediska posouzení jeho odolnosti proti 
únavovému poškození je vyloučení vzniku zjistitelného makro-defektu o velikosti 1 mm 
vlivem cyklického zatížení. Během doby předpokládané technické životnosti zařízení se 
dle projektu nepřipouští vznik žádné makro-trhliny.“  
 
Při stanovování únavového poškození se berou v úvahu všechny provozní cykly, proto je 
snahou zacházet se zařízením citlivě, např. ve smyslu vyhnutí se rychlým změnám tlaku 
a teploty. 
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Obr. 16: Charpyho zkouška rázem v ohybu 
 
2) Technologické 
 dobrá svařitelnost pro velké tloušťky materiálu; svařitelnost s austenitickou, 
protikorozní výstelkou,  
 prokalitelnost32 oceli po tloušťce pro získání poţadovaných mechanických 
vlastností, 
 technologická proveditelnost výroby rozměrných prstenců z těţkých ingotů, 
 jednoduchost a opakovatelnost výroby, 
 dostupnost a cena. 
 
3) Fyzikálně-pracovní 
 dobrá odolnost vůči radiačnímu poškození, 
 stabilita struktury materiálu, 
 čistota materiálu z hlediska indukované aktivity, 
 odpovídající mikroskopický účinný průřez pro neutrony, 
 dobrá korozivzdornost. 
 
Odpovídajícím mikroskopickým účinným průřezem pro neutrony je myšlen takový 
účinný průřez, při němţ je pravděpodobnost poškození materiálu TNR neutrony 
dostatečně nízká. Jestliţe se za základní poškození povaţuje vyraţení atomu neutronem, 
je myšlen právě účinný průřez pro tuto reakci, tedy σd. Tento poţadavek ale bývá spíše 
upozaděn. Omezení fluence se provádí jinými opatřeními, např. větší mezerou mezi AZ 
a TNR. 
                                                          
32
 Prokalitelnost je schopnost materiálu dosáhnout určité tvrdosti do jisté hloubky od povrchu. Kalení 
je způsob tepelného zpracování ocelí, jehoţ cílem je dosaţení nerovnováţných stavů oceli [21, s. 88]. 
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1. 2. 2 Používané oceli 
 
Během více neţ půlstoletí vývoje jaderné energetiky prodělaly materiály pouţívané 
k výrobě TNR významné evoluční změny. Stále se jedná o oceli, poţadavky na jejich 
vlastnosti jsou ale ve srovnání s původními typy daleko přísnější. Při posuzování 
pouţívaných oceli podle hodnoty meze kluzu Rp0,2 lze tyto oceli rozdělit do tří generací 
[22, s. 14]: 
 
 1. generace – Rp0,2 < 500 MPa, 
 2. generace – Rp0,2 = 500 aţ 900 MPa, 
 3. generace – Rp0,2 > 1000 MPa. 
 
První generace ocelí vycházela z materiálů tlakových nádob pouţívaných v chemickém 
průmyslu. Obsah uhlíku i přísad byl limitován poţadavkem svařitelnosti [22, s. 14]. Tato 
generace ocelí byla charakterizována vysokou plasticitou, tranzitní teplotou kolem 0°C 
a mezí kluzu kolem 400 MPa. Radiační stabilita byla relativně nízká kvůli vyššímu 
obsahu Cu a dalších prvků [12, s. 136].  
 
Druhá generace, pouţívaná u TNR dnes provozovaných jaderných elektráren, 
se vyznačuje zvýšeným obsahem legujících prvků při současném sníţení obsahu prvků 
škodlivých a doprovodných [22, s. 14], nízkou plasticitou, tranzitní teplotou okolo -50°C 
a mezí kluzu mezi 500 a 800 MPa. Tyto oceli lze rozdělit na tři skupiny [12, s. 136]:  
 
 Mn-Ni-Mo (pouţívané v USA a Francii pod názvy ASTM A 533-B a A 508, 
v SRN a Japonsku pod názvy DIN 20 MnMoNi 55 a 22 NiMoCr 37), 
 Cr-Mo-V (pouţívané v býv. RVHP u TNR typu VVER pod označením 
GOST 15Ch2MFA a 25Ch2MFA), 
 Cr-Ni-Mo (pouţívané v býv. SSSR u TNR typu VVER 1000 pod označením 
GOST 15Ch2NMFA a 15Ch2NMFAA). 
 
Procentuální zastoupení jednotlivých prvků 33  obsaţených v ocelích druhé generace 
je uvedeno v tabulce č. 2. 
 
Oceli třetí generace jsou vysokolegované, martenziticky 34  vytvrditelné se sníţenou 
houţevnatostí a s vysokou hodnotou meze kluzu (nad 1000 MPa). Tranzitní teplota 
u těchto ocelí bývá kolem -100°C či niţší [12, s. 140].  
 
Pro výrobu TNR typu VVER 440 byly pouţity oceli 15Ch2MFA a 15Ch2MFAA. Obecně 
byly TNR pro řadu VVER vyráběny ve třech závodech. Prvním z nich jsou Iţorské 
závody (dnes skupina OMZ) nedaleko Petrohradu, kde výroba probíhá dodnes (v dnešní 
době komponenty reaktoru MIR 1200) [24]. TNR typu VVER z Iţorských závodů bylo 
nainstalováno celkem třicet tři [25]. Dalším místem výroby TNR typu VVER byl 
Atommash ve Volgodonsku (dnes Energomash – Atommash, JSC), kde se ovšem celkový 
podíl výroby komponent do JE sníţil na desetinu dřívější produkce podniku [26]. Zde 
však nebyly vyráběny TNR reaktorů VVER 440 [23, kap. 2, s. 4]. Posledním závodem, 
ve kterém se vyráběly TNR typu VVER, je plzeňská Škoda JS, a. s. (dnes vlastněná 
                                                          
33
 V tabulce není uveden podíl Fe, které přirozeně tvoří zbytek materiálu.  
34
 Martenzit v ocelích je nerovnováţným tuhým roztokem uhlíku v ţeleze. Vzniká při kalení 
podchlazením ohřáté oceli, resp. přeměnou přechlazeného austenitu [21, s. 63] 
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skupinou OMZ). Bylo zde vyrobeno dvacet jedna kompletů reaktorů VVER 440 typ 
V-213/Č35 a tři komplety VVER 1000 typ V-320/Č. Všechny TNR instalované v jaderné 
elektrárně Dukovany (EDU) a jaderné elektrárně Temelín (ETE) jsou vyrobeny v Plzni. 
Pro EDU platí ocel 15Ch2MFA, od 14. kompletu ze zmíněných jedenadvaceti byla 
pouţita pro horní hladké prstence TNR ocel 15Ch2MFAA. Reaktory typu VVER 1000 
jsou z oceli 15Ch2NMFA nebo 15Ch2NMFAA [22, s. 18]. 
 
Tab. 2: Sloţení ocelí druhé generace - převzato z [12,  s. 136] 
Ocel Typ  C Si Mn P S Cr Ni Mo V Cu 
A 533-B PWR 
max. 
0,25 
0,15 
0,30 
1,15 
1,50 
max. 
0,012 
max. 
0,015 
 0,40 
0,70 
0,45 
0,60 
 max. 
0,10 
A 508 PWR 
0,15 
0,25 
0,15 
0,35 
1,20 
1,50 
max. 
0,025 
max. 
0,025 
 0,40 
0,80 
0,45 
0,60 
max. 
0,05 
max. 
0,10 
20MnMoNi55 PWR 
0,17 
0,25 
0,15 
0,30 
1,15 
1,50 
max. 
0,010 
max. 
0,010 
max. 
0,20 
0,40 
0,70 
0,40 
0,60 
max. 
0,03 
max. 
0,10 
22NiMoCr37 PWR 
0,17 
0,25 
0,15 
0,35 
0,50 
1,00 
max. 
0,010 
max. 
0,010 
0,30 
0,50 
0,50 
1,00 
0,60 
0,80 
max. 
0,05 
max. 
0,10 
15Ch2MFA
36
 VVER 
0,13 
0,18 
0,17 
0,37 
0,30 
0,60 
max. 
0,025 
max. 
0,025 
2,50 
3,00 
max. 0,40 
0,60 
0,80 
0,25 
0,35 
max. 
0,15 
15Ch2MFAA
37
 VVER 
0,13 
0,18 
0,17 
0,37 
0,30 
0,60 
max.  
0,012 
max. 
0,025 
2,50 
3,00 
max. 0,40 
0,60 
0,80 
0,25 
0,35 
max. 
0,10 
25Ch2MFA VVER 
0,23 
0,27 
0,17 
0,37 
0,30 
0,60 
max. 
0,025 
max. 
0,025 
2,80 
3,30 
max. 
0,40 
0,60 
0,80 
0,25 
0,35 
max. 
0,15 
15Ch2NMFA VVER 
0,13 
0,18 
0,17 
0,37 
0,30 
0,60 
max. 
0,020 
max. 
0,020 
1,70 
2,40 
1,00 
1,50 
0,50 
0,70 
max. 
0,12 
max. 
0,15 
15Ch2NMFAA VVER 
0,13 
0,18 
0,17 
0,38 
0,30 
0,60 
max. 
0,012 
max. 
0,010 
1,70 
2,40 
1,00 
1,50 
0,50 
0,70 
max. 
0,12 
max. 
0,10 
 
Z hlediska radiačního působení je důleţité sloţení svarového kovu. Svary, jimiţ jsou 
v celek TNR spojeny kované prstence, jsou náchylnější na radiační zkřehnutí zejména 
vlivem chemického sloţení směsi svarového drátu a základního kovu vzniklé při 
svařování. Této problematice bude věnována kapitola 1. 2. 4, ale pro úplnost je uvedeno 
chemické sloţení svarového drátu Sv 10ChMFT pouţitého při výrobě TNR typu VVER 
440 jiţ zde, v tabulce č. 3. Pro moţnost rychlého srovnání je uvedeno sloţení svarového 
(WM) i základního (BM) materiálu. 
 
Tab. 3: Srovnání chemického sloţení základního a svarového materiálu TNR VVER 440 
[23, kap. 2, s. 8] 
Materiál C Mn Si P S Cr Ni Mo V 
BM 
 [%] 
0,13 
0,18 
0,30 
0,60 
0,17 
0,37 
max. 
0,025 
max. 
0,025 
2,50 
3,00 
max. 
0,40 
0,60 
0,80 
0,25 
0,35 
WM 
[%] 
0,040 
0,120 
0,60 
0,13 
0,20 
0,60 
max. 
0,42/0,12
38
 
max. 
0,35/0,15 
1,20 
1,80 
max. 
0,30 
0,35 
0,70 
0,10 
0,35 
  
                                                          
35
 Označením Č se rozlišuje TNR vyrobená v Československu – výroba v býv. SSSR bez označení. 
36
 U oceli 15Ch2MFA se v [22, s. 18] uvádí navíc maximální obsah Co 0,02 % a As 0,050 %, 
v [23, kap. 2, s. 8] je uveden ještě max. obsah Sb a Si 0,005 % a P + Sb + Si < 0,015 %. 
37
 U oceli 15Ch2MFAA se tamtéţ uvádí navíc maximální obsah Co 0,02 % a As 0,008 %; označení 
AA znamená vyšší čistotu tavby. 
38
 Závisí na pouţitém tavidle. 
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1. 2. 3 Změna mechanických vlastností působením neutronů 
 
Změny v materiálu na atomární úrovni souvisí s makroskopickými charakteristikami. 
Existuje celá řada výzkumných prací, které mají za cíl zdokumentovat závislosti měnících 
se materiálových charakteristik na fluenci neutronů. Problém stanovení nějakého 
univerzálního vztahu naráţí na řadu proměnných, které mají na změnu těchto 
charakteristik nezanedbatelný vliv. Velká pozornost je věnována zvýšení meze kluzu Rp0,2 
jako ukazateli radiačního zkřehnutí. Například v [12, s. 98-99] je uvedeno hned několik 
takových poloempirických vztahů. Např. tento vzorec podle Cottrella určený pro výpočet 
změny meze kluzu 
 
           
     
 
 
 
 
 
        (15) 
 
kde je B1 konstantou závislou na typu oceli a na ozařovacích podmínkách, fluence F je 
dosazena v jednotkách [1022∙m-2] a exponent n se pohybuje v daném intervalu. Je tedy 
vidět, ţe kaţdý takový vztah má jistá omezení a obsahuje konstanty, které jsou odvozeny 
ryze experimentálně.  
 
Důsledkem mikrostrukturních poruch a postupného zvyšování míry radiačního zkřehnutí 
se samozřejmě mění hodnoty ostatních materiálových charakteristik, především se jedná 
o zvýšení hodnoty meze pevnosti Rm a sníţení taţnosti A a kontrakce Z, zároveň se 
posouvá teplota přechodu křehký-houţevnatý lom k vyšším (provozním) teplotám 
[19, s. 22]. Tato teplota je v anglosaské literatuře značen zkratkou DBTT (Ductile 
to Brittle Transient Temperature). 
 
 
 
Obr. 17: Vliv radiačního zkřehnutí na mez kluzu Rp0,2 a DBTT 
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Změna hodnoty DBTT ovšem není způsobena pouze radiačním zkřehnutím. Je třeba 
přihlédnout také k dalším vlivům působícím na materiál TNR jako např. únavové 
poškození. Příspěvek fluence neutronů k celkovému posuvu tranzitní teploty ale není 
v ţádném případě zanedbatelný. Jak bylo uvedeno v kapitole 1. 2. 1, přechod od tvárného 
ke křehkému lomu je provázen sníţenou schopností absorpce energie ve formě plastické 
deformace. Zvýšení tranzitní teploty by mohlo v konečném důsledku znamenat porušení 
integrity TNR, coţ je zcela nepřípustné. Výrazný vzestup tranzitní teploty můţe vést 
k rozhodnutí pouţít různá opatření, např. regenerační ţíhání TNR (popsané v kapitole 
1. 3. 2) a tím k částečnému obnovení plastických vlastností a posunutí křivky vrubové 
houţevnatosti k niţším teplotám. Ačkoli je vliv neutronů důleţitý, není dostatečný 
pro komplexní zhodnocení zbytkové ţivotnosti TNR. Souvislostem poškození TNR 
s provozními kontrolami bude věnována kapitola 2. 2. 2. 
 
1. 2. 4 Vliv chemického složení na radiační poškození ocelí TNR 
 
Chemické sloţení ocelí TNR má zásadní vliv na citlivost oceli k poškození 
indukovanému neutronovým zářením. Citlivost či necitlivost oceli závisí téţ na struktuře 
oceli [12, s. 67-68]:  
 
„Feriticko-bainitické 39  oceli s velkými zrny jsou obecně citlivější než oceli s jemnou 
primárně feritickou strukturou popuštěnou40 na spodní bainit, …nejmenší citlivost má 
popuštěný martenzit“.  
 
Některé oceli dokonce mohou v závislosti posuvu tranzitní teploty (tedy ΔDBTT) 
na fluenci neutronů F vykazovat stav nasycení radiačního zkřehnutí [12, s. 67].  
 
Největší vliv na citlivost vůči radiačnímu zkřehnutí má ale chemické sloţení. V zásadě je 
moţné popsat působení jednotlivých příměsí a nečistot, je ovšem nutné poznamenat, 
ţe existuje řada synergických efektů mezi jednotlivými prvky a jejich obsahem 
v materiálu. Tyto efekty bohuţel znesnadňují poznání skutečného vlivu jednotlivých 
prvků.  
 
Zásadní vliv na radiační zkřehnutí ocelí pouţívaných u TNR má obsah Cu. Není ale 
moţné popsat její vliv, aniţ bychom nezmínili souvislost s P, S, Ni a Mn.  
 
„Ozařování oceli obsahující síru vede k precipitaci sulfidických struktur (např. MnS 
či FeS). Sulfidy působí jako jádra pro segregaci41 Cu nebo koplexů vakance – atom Cu 
[12, s. 69].“ 
 
Taktéţ fosfor se segreguje na hranicích zrn. Všechny tyto odloučené elementy jakéhokoli 
původu působí v materiálu interkrystalickou dekohezi, čili nesoudrţnost krystalů 
základního materiálu. Tím pak ulehčují šíření případného křehkého lomu. 
                                                          
39
 Bainit je struktura vzniklá rozpadem austenitu. Nejedná se však o střihovou změnu jako v případě 
vzniku martenzitu, neboť proces doprovází omezená míra difúze C a následná precipitace fází na C 
bohatší [21, s. 68]. 
40
 Popouštění je tepelné zpracování zakalené oceli spočívající v jejím ohřátí za účelem rozpadu části 
martenzitu na houţevnatější strukturu, tedy částečné odstranění přílišné tvrdosti a křehkosti zakalené 
oceli [21, s. 75]. 
41
 Segregace znamená odmíšení, v tomto významu se obecně jedná o nerovnoměrné rozdělení legur 
a doprovodných prvků v materiálu, čímţ dochází k degradaci takového materiálu [21, s. 333]. 
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V makroměřítku je tento proces charakterizován posuvem DBTT. Proto by obsah těchto 
prvků měl být co nejniţší, např. obsah mědi by neměl překročit 0,1 % [12, s. 69]. Ni a Mn 
ale patří mezi legující prvky a mají vliv na kvalitu mechanických vlastností. Jejich vliv 
tedy můţe být téţ pozitivní a není moţné je označit přímo za neţádoucí.  
 
V literatuře popisující radiační zkřehnutí ocelí západních typů tlakovodních reaktorů, jsou 
zejména zmiňovány precipitáty bohaté na měď – CRP (Copper Rich Precipitates) 
či na mangan a nikl – MNP (Manganese-Nickel rich Precipitates) [18, s. 20]. CRP jsou 
dominantním mechanismem radiačního zkřehnutí u ocelí s obsahem Cu vyšším neţ 
0,05 – 0,1 %, coţ je prahová hodnota pro výskyt tohoto typu precipitátu. V ocelích 
s vyšším obsahem Mn nebo Ni vznikají MNP. Tyto precipitáty se naopak vyskytují 
v ocelích se sníţeným obsahem mědi (okolo prahové hodnoty). Cu tvoří pouze jakési 
jadérko tohoto typu precipitátu. Atomy Mn a Ni pak silně zvětšují objem precipitátu a tím 
i jeho efekt na radiační zkřehnutí [18, s. 21]. Obrázek č. 18 srovnává vliv Cu na posuv 
DBTT a synergii mezi Cu a ostatními výše zmíněnými chemickými prvky. 
 
 
Obr. 18: Model predikce posuvu DBTT v závislosti 
a) na fluenci F, b) na obsahu Ni a Cu, c) na obsahu Cu 
 
V [12, s. 69] je uveden empirický vzorec vzrůstu tranzitní teploty v závislosti na obsahu 
fosforu a mědi 
 
       
 
 
                           (16) 
 
Na vzrůst DBTT mají vliv i další prvky. Oceli reaktorů VVER 440 se vyznačují vyšším 
obsahem vanadu a pouze malým obsahem niklu, který dominuje v ocelích západního 
typu. Karbidy vanadu zajišťují vysoké pevnostní vlastnosti, dobrou odolnost vůči 
tepelnému stárnutí a jemné zrno popuštěného bainitu. Vše je ale vykoupeno horší 
svařitelností, vyţadující vyšší předehřev, aby se předešlo trhlinám při chladnutí svaru. 
Vliv vanadu na náchylnost oceli k radiačnímu zkřehnutí je zanedbatelný [23, kap. 2, s. 5]. 
 
Vliv křemíku na DBTT souvisí s dezoxidací42 oceli. Ocel dezoxidovaná Si vykazuje více 
neţ dvakrát větší posuv tranzitní teploty neţ oceli dezoxidované jinými prvky, například 
Al nebo Ti [12, s. 70]. 
 
Z hlediska indukované radioaktivity a provozní bezpečnosti je třeba jednoznačně vyloučit 
přítomnost kobaltu, který má značný účinný průřez pro záchyt neutronů. Reakce typu 
                                                          
42
 Dezoxidace je proces při výrobě oceli spočívající v odstraňování kyslíku z oceli přidáváním 
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(n,γ) produkuje z 59Co nestabilní 60Co s poločasem rozpadu 5,3 roku. Případné kontroly 
stavu TNR s vyšším obsahem 60Co či jakákoli manipulace se zařízením z materiálu 
obsahujícího tento izotop je pro obsluhu nebezpečná. Obsah kobaltu bývá sníţen 
na 0,01 – 0,02 % [12, s. 72]. 
 
Existuje celá řada studií zabývajících se vlivem různých prvků na radiační stabilitu ocelí. 
Obsah As v mezích 0,1 – 0,035 % neovlivňuje odolnost oceli vůči radiačnímu zkřehnutí, 
další z výzkumů ukazuje, ţe stejný vliv má i Cr mezi 0,03 – 0,50 %, oproti tomu 
při obsahu cínu 0,004 – 0,24 % zkřehnutí materiálu nastává [12, s. 78]. Někteří 
experimentátoři zkoumali také vliv dalších prvků jako Sb, Pb či Bi, závěry těchto 
pojednání však nemohou být brány obecně z důvodu velmi úzkého výběru zkoumaných 
vzorků materiálů. 
 
1. 3 Řešení problematiky radiačního poškození TNR  
 
Pro zajištění vysoké úrovně jaderné bezpečnosti je nutné věnovat úsilí stanovování míry 
poškození materiálu TNR. To nezbytně vyţaduje porozumění mechanismům (nejen) 
radiačního poškození, monitorování stavu materiálu a podmínek, při nichţ je zařízení 
provozováno. Tyto znalosti jsou také zásadní pro stanovení zbývající doby ţivotnosti 
zařízení, důleţité jsou ale téţ z hlediska ekonomiky. Vyuţívání rezerv stávajících 
projektů a prodluţování provozu nad původně projektovanou ţivotnost je dnes 
samozřejmostí.  
 
Vliv neutronového záření na materiál reaktorových nádob je důkladně studován, 
pozornost mu věnují významné mezinárodní organizace i vědecké instituce národních 
států. Mezinárodní agentura pro atomovou energii (MAAE) se výzkumu radiačního 
poškození materiálů TNR věnuje systematicky více neţ čtyřicet let. Tzv. koordinované 
výzkumné programy (CRP), někdy nazývané Fáze, poskytují cenné informace o působení 
radiace na různé druhy materiálů. Za účelem výzkumu této oblasti byla v roce 1968 
zřízena pracovní skupina zastřešující tyto projekty právě pod MAAE. Dnešní název 
tohoto orgánu zní Technická pracovní skupina řízení ţivotnosti JE (TWG-LMNPP). 
Tento orgán pomáhá MAAE vytvářet doporučení pro členské státy v oblasti zvyšování 
jaderné bezpečnosti a prodluţování ţivotnosti (LTO) [27, s. 112].  
 
Vybrané CRP: 
 CRP-1 – Radiační zkřehnutí ocelí TNR (1971 – 1976) [27, s. 112]; 
o úkolem stanovení principů pro popis radiačního zkřehnutí, potvrzení 
úspěšné standardizace provádění měření neutronového spektra, fluence 
a mechanických vlastností a moţnost srovnávání těchto dat mezi různými 
národními programy, dále pak srovnání radiační citlivosti ocelí 
pouţívaných v různých státech s referenční ocelí ASTM A 533 B, 
o výsledkem nenalezení ţádných nesrovnalostí navzdory různým prostředím 
ozařování vzorků co se týče φ a F; stejný závěr v případě zkoušek 
mechanických vlastností a interpretací dat, 
 CRP-4 – Zajištění strukturní integrity TNR (1996-2000) [27, s. 113]; 
o účelem bylo ověřit moţnost pouţívání malých vzorků s vrubem (PCVN) 
pro metodu Master Curve a vyvinout jednotný postup jejich zkoušení,  
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o závěrem programu je ověření správnosti aplikace Master Curve na široký 
výběr ocelí TNR reaktorů LWR a VVER; přístup Master Curve 
je aplikovatelný i z hlediska dynamické lomové houţevnatosti,  
 CRP-6 – Oceli TNR LWR a VVER 1000 [27, s. 114]; 
o program měl za účel ověřit vliv obsahu Ni na DBTT, rozdíl mezi hodnotou 
DBTT základního a svarového materiálu a stanovit empirické vztahy pro 
predikci DBTT u ocelí VVER 1000, 
o výzkum skutečně potvrdil, ţe vyšší obsah Ni má vliv na DBTT, navíc byla 
prokázána souvislost mezi obsahem precipitátů Cu a Ni, resp. Mn a Ni 
a radiačním zkřehnutím; oproti tomu oceli s vysokým obsahem Ni 
(≈ 3,5 %) a zároveň nízkým obsahem Cu a Mn vykazovaly nízkou citlivost 
na ozáření, 
 CRP-7 – Zhodnocení radiačního poškození TNR VVER 440 za pouţití databáze 
materiálů TNR MAAE [27, s. 115]; 
o úkolem ověřit vztahy pro predikci radiačního poškození v závislosti 
na chemickém sloţení a fluenci, které nebyly podle MAAE příliš přesné, 
o výsledkem sběr dat o materiálech TNR VVER 440 v souladu 
s Mezinárodní databází materiálů TNR MAAE (IDRPVM) či ověření 
vztahů predikujících míru poškození. 
 
Kromě základního výzkumu materiálů je ale téţ nezbytně nutné sledovat stav radiačního 
poškození materiálu TNR na kaţdém jaderném bloku. V dnešní době je běţné sledovat 
stav nádoby nepřímo pomocí vzorků umístěných v blízkosti AZ. Těmto vzorkům 
původního materiálu se říká svědečné vzorky (SV). Postupem času se při provozních 
kontrolách část vzorků z JR vyjme a pouţije se na ověření stavu TNR. Získaná data 
se vyhodnocují a porovnávají se s údaji predikovanými výpočtem. Zjišťuje se tak 
skutečný stav TNR, je určena zbytková ţivotnost zařízení a přispívá se tak k zajištění 
bezpečnosti provozu.  
 
1. 3. 1 Svědečné programy  
 
Svědečné programy jsou vyuţívány ve většině JE jako nástroj stanovení radiačního 
poškození TNR. Výraznou měrou se podílí na zajištění bezpečnosti jaderných zařízení, 
jejich výsledkem je potvrzení (či vyvrácení) očekávaných trendů materiálových 
charakteristik a dalších sledovaných veličin. 
 
„Základem těchto programů je, že zkušební tělesa jsou vyrobena ze stejného materiálu 
jako nádoba a jsou ozařována v podmínkách, odpovídajících provozu jaderné elektrárny 
[28, s. 114].“ 
 
Vzorky takových materiálů jsou uzavřeny do pouzder a vkládány do JR. Není ovšem 
moţné sledovat změnu mechanických vlastností SV bez znalostí fyzikálních podmínek 
v reaktoru panujících. Proto bývají součástí svědečných programů také monitory různých 
veličin popisující prostředí, v němţ se vzorky materiálu nacházejí.  Obecné rozdělení 
podle účelu vzorků a dalších parametrů uvádí následující schéma: 
 
1) sledování materiálových charakteristik 
 materiál svědečného vzorku 
o základní materiál (BM) 
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o materiál svaru (WM) 
o tepelně ovlivněná oblast (HAZ) 
 prováděné testy43 
o CVN 
o tahová zkouška 
o drop-weight test 
o zkoušky lomové houţevnatosti 
 
Snaha o co nejširší poznání vlivu radiace na materiál TNR vedla k pouţívání několika 
druhů vzorků.  Jde o základní materiál a materiál svaru, neboť právě svar je obecně 
náchylnější k radiačnímu křehnutí. Vzorky HAZ byly zahrnuty do svědečného programu 
v 60. letech v USA, později došlo k redukci na BM a WM [27, s. 86]. Stejným vývojem 
prošel kupříkladu i svědečný program EDU, jak bude uvedeno dále.  
 
Co se týče testování vzorků po vyjmutí z JR, záleţí stát od státu, resp. na normách, 
z kterých vychází, které typy testů jsou prováděny. Mezi základní testy, prováděné 
po celém světě patří CVN. Je prováděna v závislosti na teplotě pro materiál v počátečním 
stavu – neozářený a poté pro ozářené vzorky. Výsledkem jsou přechodové křivky 
vrubové houţevnatosti, ze kterých je odečten posuv kritické teploty křehkosti ΔTk 
(ΔDBTT) při kritériu velikosti nárazové práce 41 J. Standardní zkušební těleso pro tuto 
zkoušku je hranol o rozměrech 10 x 10 x 55 mm s 2 mm hlubokým vrubem [28, s. 115]. 
Je také sledováno sníţení hodnoty vrubové houţevnatosti v houţevnaté oblasti, tzv. USE 
(Upper Shelf Energy) [28, s. 114].  
 
Kontrola mechanických vlastností jako mez kluzu Rp0,2 či mez pevnosti Rm je prováděna 
klasickou tahovou zkouškou44. 
 
Výsledkem drop-weight testu, definovaného normou ASMT E 210 [27, s. 26], 
je tzv. nulová teplota lomové houţevnatosti TNDT vyjadřující odolnost materiálu proti 
nestabilnímu šíření trhliny. Zkušebním vzorkem je vzorek oceli opatřený housenkovým 
svarem s tupým vrubem působícím jako iniciátor trhliny. Při testu je dynamicky zatíţen. 
Test probíhá na mnoha vzorcích při různých teplotách.  
 
 
Obr. 19: Drop-weight test 
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„TNDT  je potom teplota o 5 °C zvýšená oproti teplotě, při níž u dvou vzorků nedojde 
k rozšíření trhliny do základního materiálu. … Metoda se nepoužívá pro TNR VVER 
[27, s. 28].“ 
 
Zkoušky lomové houţevnatosti spočívají ve stanovení hodnot dovolených napětí 
při přítomnosti trhliny o známé velikosti či určení kritické velikosti trhliny. Na tomto 
základě je určována zbytková ţivotnost pomocí přístupu Master  Curve45. 
 
Základní typy testů SV v rámci jejich zpřehlednění shrnuje tabulka č. 4. Typy 
pouţívaných testů a rozsah svědečných programů se mohou v rámci jednotlivých států 
lišit, jak je vidět např. na drop-weight testu. Tato skutečnost je dána sférami politického 
vlivu mezi velmocemi v 2. polovině 20. století, kdy byly normy nabývající se svědečnými 
programy vytvářeny. I přes snahy o harmonizaci (viz CRP 7 v úvodní části kapitoly 1. 3) 
přetrvávají rozdíly v přístupu i metodice.  
 
Tab. 4: Souhrn testů svědečných vzorků – čerpáno z [27, s. 23] 
Test 
Zařazení 
testu 
Měření Veličiny Typ vrubu 
Tahová 
zkouška 
kvazistatický 
materiálové 
vlastnosti 
Rm, Rp0,2 ţádný 
CVN dynamický 
vrubová 
houţevnatost 
T41, Tk, USE, 
DBTT 
tvar V 
Drop-weight 
test 
dynamický 
přechodová teplota 
nulové 
houţevnatosti 
TNDT tupý ostrý 
Zkoušky 
lomové 
houţevnatosti 
kvazistatický 
lomová 
houţevnatost 
KJc 
ostrý vytvořený 
únavou 
 
2) sledování fyzikálních podmínek 
 detektory teploty 
 monitory fluence 
 
Teplota, při níţ je TNR ozařována, je jedním z důleţitých parametrů určujících výsledné 
radiační poškození. V souladu s kapitolou 1. 1. 3 pojednávající o změnách mikrostruktury 
způsobené neutrony totiţ v materiálu TNR, potaţmo SV, nastávají dva protichůdné děje. 
Při niţších teplotách se hromadí poškození způsobené PVA. Se stoupající teplotou působí 
proti tomuto jevu difúze, čímţ část atomů dosahuje vakancí, s nimiţ rekombinuje.  
 
Detektory teploty bývají nejčastěji slitiny kovů s nízkou teplotou tavení jako Pb, Bi, In, 
Ag a Sn [29, s. 4]. Pomocí vzorků ze slitin těchto kovů je poměrně dobře pokryt interval 
provozních teplot, v závislosti na typu reaktoru obvyklé rozmezí mezi 270 – 330 °C. Tyto 
detektory ovšem neuvádějí skutečnou teplotu ozařování. Jiţ při nízkém přehřátí se slitina 
roztaví, ačkoli mohlo jít pouze o ojedinělý výkyv teploty. Ze vzorků tavných slitin lze 
tedy poznat pouze interval s maximální provozní teplotou.  
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„Nové vztahy pro radiační křehnutí ustanovené US NRC a ASTM berou v úvahu teplotu 
iradiace. Je prokázáno, že na posun tranzitní o 0,6 °C má vliv pokles teploty chladiva 
o 1°C v případě, že teplotou chladiva jsou myšleny střední hodnoty teploty studené 
smyčky primárního okruhu u PWR a teplota recirkulační vody u BWR. Pak je tato 
nepřímá úměra vhodnou aproximací teplotního efektu. [27, s. 92].“ 
 
Pro reaktory VVER byla vyvinuta metoda měření teploty pomocí měření změn vlastností 
práškového diamantu jako detektoru teploty. Tento způsob měření se ale vyznačoval 
značně nereprezentativními výsledky [27, s. 92]. Nejrozšířenější formou měření teploty 
jako součásti svědečných programů tedy zůstávají vzorky slitin s nízkou teplotou tavení. 
 
Další součástí svědečných programů jsou monitory fluence. Kaţdá TNR má svoji 
projektovanou ţivotnost, k níţ přísluší jistá hodnota fluence. U různých typů JR můţe být 
její hodnota odlišná, obecně se ale pohybuje v podobných relacích, jaké uvádí tabulka 
č. 5. 
 
V neutronové dozimetrii se vyuţívá jaderných reakcí různých materiálů, 
jako např. 54Fe (n,p) 54Mn nebo 237Np (n,f) FP. Monitory fluence vyuţívající jaderných 
transmutací, jako právě 54Fe (n,p) 54Mn, popř. jiné reakce kromě reakce typu (n,f), se 
nazývají aktivační. Principem těchto materiálů je přeměna jednoho prvku v jiný pomocí 
záchytu neutronů. Změřením aktivity vzorku po vyjmutí z pouzdra lze určit, jakou fluenci 
vzorek obdrţel. Štěpné monitory, zaloţené na reakci typu (n,f), poskytují tutéţ informaci 
na základě rozboru aktivity různých štěpných produktů vzniklých působením neutronů 
na materiál [30, s. 21]. 
 
Mnoho z těchto monitorů fluence reaguje na neutrony s určitou energií. Kaţdý typ 
monitoru tak pokrývá část energetického spektra neutronů. Tato energie se nazývá 
tzv. prahovou energií. Hodnoty prahové energie pro některé monitory ukazuje tabulka 
č. 7.  
 
Tab. 5: Neutronový tok během provozu a fluence při EOL [27, s. 5] 
Typ reaktoru φ [s-1m-2], E > 1 MeV F [m-2], EOL, E > 1 MeV 
VVER 440 - WM 1,2∙1015 1,1∙1024 
VVER 440 – BM 1,5∙1015 1,6∙1024 
VVER 1000 3-4∙1014 3,7∙1023 
PWR (WH) 4∙1014 4∙1023 
PWR (B&W) 1,2∙1014 1,2∙1023 
BWR 4∙1013 4∙1022 
 
Určování hodnoty fluence ovlivňuje několik zásadních skutečností. První z nich je 
nutnost určení tzv. koeficientu urychlení (lead factor). Koeficient urychlení udává poměr 
mezi hodnotami fluence v místě umístění SV a na vnitřní straně TNR [28, s. 116]. 
Je to samozřejmě dáno tím, ţe SV nemají stejné podmínky ozařování jako TNR, uţ jen 
z důvodu jiné vzdálenosti od AZ. 
 
Další skutečností je nutnost počítat s neutronovým polem v celé šíři energetického 
spektra. Jak bylo zmíněno v předchozích kapitolách, byla stanovena energetická hranice 
1 MeV, resp. 0,5 MeV pro reaktory VVER, pod níţ není uvaţován vliv neutronů 
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na materiál. Neutrony o niţších hodnotách energie na materiál TNR jistě působí, míra 
tohoto působení je ale ve srovnání se zbytkem spektra zanedbatelná. 
 
Posledním faktorem je nezbytnost zahrnovat do výpočtu fluence i účinné průřezy daných 
monitorovacích materiálů a měřit jejich aktivitu. V závislosti na poločasu rozpadu T1/2 
existuje mnoho materiálů pouţívaných jako monitory fluence [27, s. 91]. 
 
Svědečné programy ve světě 
 
Programy svědečných vzorků jsou po celém světě důleţitou součástí provozu 
energetických JR. Jako nesčetné mnoţství technologií a inovací, i programy svědečných 
vzorků mají svůj původ v USA [28, s. 114]: 
 
„V roce 1961 vznikla první norma ASTM E 185, která specifikovala minimální rozsah 
svědečného programu, zásady pro výběr materiálů a používání neutronových a teplotních 
detektorů a způsob jejich vyhodnocení.“ 
 
Kromě normy ASTM E 185 upravuje tuto oblast i dokument NRC – 10 CFR 50, 
dodatek H [31]. Existuje jistě ještě celá řada předpisů upravujících tuto oblast, tyto jsou 
ale nejčastěji uváděny. Některé země, např. Španělsko, Belgie, Nizozemí, Švédsko 
či Mexiko vychází při tvorbě vlastních předpisů právě z těchto dokumentů [27, s. 86]. 
 
Svědečný program v USA obsahuje zkušební tělesa pro tahovou zkoušku a CVN. 
Původně se zkoušely vzorky BM, WM a HAZ. Tabulka č. 6 udává počet zkušebních těles 
v jednom setu. Je nutno podotknout, ţe po revizi normy ASTM E 185 bylo od zkoušení 
vzorků HAZ upuštěno. 
 
Tab. 6: Počet zkušebních těles v jednom pouzdře svědečného programu v USA [27, s. 86] 
Materiál CVN Tahová zkouška 
BM 12 3 
WM 12 3 
HAZ 12 - 
 
Hodnota koeficientu urychlení se musí pohybovat v intervalu od jedné do tří [27,  s. 86], 
coţ je dáno poţadavkem na umístění SV co nejblíţe vnitřnímu povrchu TNR. Tímto 
opatřením je téţ dosaţeno velké podobnosti fyzikálních podmínek působících 
na SV i TNR. 
 
Materiály monitorů fluence jsou pak vybrány tak, aby bylo pokryto co nejlépe celé 
spektrum energií neutronů. Typy monitorů pouţívaných v USA, stejně jako prahová 
hodnota energie příslušné jaderné reakce je uvedena v tabulce č. 7. Typy monitorů 
pouţívaných v různých zemích ukazuje pro srovnání tabulka č. 8. 
 
Jak jiţ bylo zmíněno, některé země vyšly právě z předpisů uplatňovaných v USA a jejich 
svědečný program je proto velmi podobný americkému. Tyto země nikdy nebyly 
na špičce výzkumu jaderných technologií, přesto energii z JE vyuţívají. Je proto jasné, 
ţe se uchýlily k jiţ existujícím řešením. Oproti tomu v zemích s rozvinutým jaderným 
výzkumem či schopných vyprojektovat JE a uvést ji do provozu, existuje mnoho řešení 
Bc. Tomáš Říha  Energetický ústav, FSI VUT v Brně 
43 
 
vlastní provenience. Jedná se např. o Ruskou federaci, kde je tento rozdíl dán 
velmocenským soupeřením, Francii, Německo a další státy. V zásadě lze ale říct, 
ţe principiálně se programy svědečných vzorků mezi jednotlivými státy příliš neliší. 
 
Kupříkladu francouzský svědečný program je téměř totoţný s americkou verzí. 
Ze zkušebních vzorků testovaných CVN se určuje posuv kritické teploty křehkosti. 
Výsledky jsou srovnávané s predikovanými hodnotami. Zvláštností francouzského 
svědečného programu je poţadavek, aby faktor urychlení byl menší neţ tři [27, s. 88]. Jak 
bude zřejmé z charakteristik programů jiných států, je toto číslo nezvykle nízké. 
 
Tab. 7: Monitory fluence pouţívané v USA [30, s. 23] 
Monitor fluence Prahová energie reakce [MeV] 
237
Np (n,f) FP 0,69 
93Nb (n,n‘) 93mNb 0,97 
238
U (n,f) FP 1,45 
58
Ni (n,p) 
58
Co 2,05 
54
Fe (n,p) 
54
Mn 2,32 
46
Ti (n,p) 
46
Sc 3,76 
63Cu (n,α) 60Co 4,65 
 
Tab. 8: Pouţívané materiály pro monitory fluence [27, s. 91] (plné znaky značí pouţití přímo 
v pouzdrech SV, prázdné znaky označují monitory doplňkové) 
Země Fe Ni Cu Ti Nb Co 237U 237Np 
Belgie ■ ■ ■ ■   ■ ■ 
Finsko ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ 
USA ■ ■ ■ □ □ ■ ■ ■ 
SRN ■ □ □ □ ■ □   
Rusko ■ □ ■ □ ■ □ □ □ 
UK ■ ■   ■    
Španělsko ■ ■ ■ □  ■ ■ ■ 
 
Velká Británie se od ostatních průmyslově vyspělých zemí vyuţívajících jadernou energii 
liší tím, ţe má pouze jeden reaktor typu PWR, a to na 3. bloku JE Sizewell [32]. Všechny 
ostatní JE jsou vybaveny reaktory typu AGR nebo MAGNOX britské výroby [33]. 
Oba tyto typy reaktorů jsou grafitem moderované reaktory chlazené CO2. Reaktory AGR 
a pozdější typy MAGNOXů mají reaktorovou nádobu z předepjatého betonu, proto je 
program svědečných vzorků zbytečný. Ocelové TNR v pravém slova smyslu má tedy 
pouze výše zmíněný reaktor PWR a reaktory MAGNOX v Hinkley Pointu [4, s. 96].  
 
Další evropskou zemí se specifickým svědečným programem je Německo. Jaderné 
elektrárny v SRN lze podle typu rozdělit na dvě skupiny. První z nich jsou JE s reaktory 
typu PWR, značný podíl ale připadá na typ BWR.  
 
PWR německé výroby byly projektovány na fluenci F kolem 5∙1022 m-2 při EOL 
[27, s. 87]. Svědečný program se skládá ze tří sad vzorků BM a WM, které jsou postupně 
testovány v počátečním neozářeném stavu, při dosaţení poloviny fluence EOL, a při 
fluenci EOL. Faktor urychlení můţe být vyšší neţ 3 [34, s. 127], jeho hodnota se většinou 
pohybuje v intervalu 1,5 aţ 12 [27, s. 88]. U typu BWR je mezi TNR a AZ větší mezera, 
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hustota neutronového toku není tak vysoká, proto ani fluence nedosahuje takových 
hodnot ve srovnání s reaktory typu PWR. 
 
Zkušební tělesa pro CVN jsou vyrobena z BM, WM a HAZ, nedošlo tedy k redukci typů 
materiálu, jak tomu bylo u americké verze. Je-li predikovaná fluence F při EOL vyšší neţ 
10
23
 m
-2, musí být vzorky BM z obou svařených prstenců, proto tabulka č. 9 rozlišuje BM 
jako BM I a BM II
46. Pro tahovou zkoušku kaţdá sada obsahuje vzorky BM I, II a WM.  
 
Tab. 9: Počet zkušebních těles v jednom pouzdře svědečného programu v SRN [34, s. 129] 
Materiál CVN Tahová zkouška 
BM I 12 3 
BM II 12 3 
WM 12 3 
HAZ 12 - 
 
Z popisu je zřejmé, ţe podstata svědečných programů je stále stejná bez ohledu na stát. 
Německý program svědečných vzorků se od amerického liší tedy pouze rozsahem 
a rozvrhem vyjímání. Jeho součástí je samozřejmě, stejně jako u jiných detekce teploty 
na bázi nízkotavitelných slitin a monitorování fluence. Pouţívané materiály monitorů 
fluence německého svědečného programu uvádí tabulka č. 8.  
 
Japonský program je velmi podobný americkému. Jistě i tuto skutečnost lze přičíst 
geopolitickému uspořádání po druhé světové válce. Zkušební tělesa jsou opět z BM, WM 
a HAZ a jsou určená pro tahovou zkoušku a CVN, pouzdra ovšem navíc obsahují 
i vzorky pro zkoušky statické lomové houţevnatosti [27, s. 89]. Nejdůleţitější 
zjišťovanou charakteristikou je samozřejmě posuv tranzitní teploty.  
 
Ruský svědečný program pro JR typu 
VVER je oproti svým „západním“ 
protějškům poněkud odlišný. V první 
řadě je nutné zdůraznit, ţe pro 
předchůdce typu VVER 440/V-213, 
typ V-230, nebyl ţádný svědečný 
program vůbec vytvořen [35]. U 
takovýchto reaktorů se vyuţívá odběr 
vzorků přímo z vnitřního povrchu 
TNR
47
. Z odebraného vzorku se poté 
vyrobí tělesa pro mechanické 
zkoušky. Tento postup byl pouţit i 
v případě ruské JE Kola 1, spuštěné 
roku 1973 [36] a je znázorněn na 
obrázku č. 20. U novějších typů 
reaktorů VVER svědečný program 
jiţ existuje. 
 
                                                          
46
 V některých jiných pramenech je uváděna hraniční hodnota fluence F = 1,1∙1022 m-2. 
47
 Tento postup, v anglosaské literatuře zvaný boat sampling, se v důsledku odběru materiálu 
z vnitřního povrchu TNR pouţívá pouze pro takové TNR, které nemají antikorozní návar [27, s. 98]. 
Obr. 20: Boat sampling na JE Kola 1 
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Základem svědečného programu v Ruské federaci jsou normy PNAE G-7-008-89 
a PNAE G-002-86
48
. 
 
„První (dokument) popisuje základní požadavky na výběr materiálu, umístění, rozsah 
a typy mechanických zkoušek, kterými budou kontrolovány změny vlastností tlakové 
nádoby v oblasti AZ reaktoru. Druhý potom metodiku určení posunu přechodové teploty 
spojené s nahromaděním radiačního poškození [28, s. 114].“ 
 
Pro reaktory VVER 440/V-213 byl vytvořen svědečný program projektantem 
OKB Gidropress. Jeho podstatou bylo ukládání SV do pouzder z austenitické49  oceli. 
Tato pouzdra, spojená k sobě, vytvářela řetěz, který se vkládal mezi vnitřní povrch TNR 
a koš AZ50. Svědečný program zahrnoval ZT základního materiálu 15Ch2MFA z oblasti 
AZ, vzorky svarového kovu Sv 10ChMFTA, a materiál HAZ tohoto svaru. Zkušební 
tělesa byla tří typů – pro klasickou tahovou zkoušku, pro CVN a ZT typu COD (Crack 
Opening Displacement)
51
 pro zkoušky statické lomové houţevnatosti [28, s. 115]. Kaţdé 
pouzdro (obr. č. 21) obsahovalo šest ZT pro tahovou zkoušku nebo dva ZT pro CVN, 
popř. vzorky typu COD [29, s. 2]. V některých pouzdrech byly umístěny monitory 
fluence, další pouzdra obsahovaly detektory teploty na bázi práškového diamantu, jak jiţ 
bylo zmíněno v obecné části kapitoly. Poloha vzorků byla zajištěna vloţkami z čistého 
hliníku [28, s. 115]. 
 
Kaţdý řetěz byl sloţen z 19 – 20 pouzder. Dva řetězy vytvářely jednu ze šesti sad 
vkládaných do JR, umístěných do vrcholů šestiúhelníkové koncepce AZ. Obrázek č. 21 
ukazuje rozloţení jedné sady po výšce AZ včetně obsahu pouzder a účelu SV v nich 
umístěných. Vše doplňují hodnoty φ v místě kaţdého pouzdra52. Kromě těchto šesti sad 
byly v horní části AZ (mimo neutronové pole) umístěny dva řetězy po třinácti 
pouzdrech
53, jejichţ cílem bylo určovat tepelné stárnutí materiálu [29, s. 2]. 
 
Všech šest sad bylo postupně odebíráno a podrobeno příslušným zkouškám. Časově byly 
sady odebírány následovně: 1, 2, 3 a 5 let od počátku provozu, pátá sada pak byla 
vyjímána po 10 aţ 20 letech. Poslední, šestá, byla vyjmuta po pěti letech v JR, ţíhána 
a testována [29, s. 2]. 
 
Svědečný program pro reaktory VVER 1000/V-320 obsahoval vzorky BM, WM a HAZ. 
Stejně jako u VVER 440/V-213 byla ZT určena pro tahovou zkoušku a CVN, dále byla 
pouţita ZT typu COD a navíc tělesa pro únavové zkoušky [29, s. 5]. Tělesa se ukládala 
do stejných kontejnerů jako v případě VVER 440/V-213 [28, s. 116], nebyla ovšem 
                                                          
48
 Tyto normy byly vydány v roce 1973 v Moskvě pod názvy „Normy razčeta na pročnost elementov 
reaktorov parogeneratorov, sosudov i truboprovodov atomnych elektrostancij, opytnych 
i issledovatelskich jadernych reaktorov i ustanovok“ a „Pravila ustrojstva i bezopasnoj ekspluatacii 
oborodovanija atomnych elektrostancij, opytnych i issledovatelskich jadernych reaktorov i ustanovok“ 
[28, s. 118]. 
49
 Austenit je tuhý roztok uhlíku v ţeleze s odlišnou krystalovou mříţkou neţ ostatní tuhé roztoky 
těchto dvou prvků. Vyniká houţevnatostí a tvárností.  
50
 Koš AZ je část JR, zavěšená v TNR. Je nosnou komponentou AZ. 
51
 Tělesa typu COD jsou ZT podobná ZT pro CVN s tím rozdílem, ţe mají nacyklovanou trhlinu 
[28, s. 115]. 
52
 Hodnoty φ uvedené na svislé ose nejsou směrodatné, φ závisí na mnoha faktorech, především 
na typu palivové vsázky, jak bude objasněno dále. Obrázek má za cíl spíše ukázat, ţe se tato veličina 
řádově mění po výšce AZ. 
53
 [37, s. 59] uvádí počty 13 a 17 pouzder. 
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uspořádána jako řetěz vloţený podél AZ, nýbrţ byla speciální pruţinou sepnuta k sobě 
vedle sebe. Takto sepnutých pouzder mohlo být šest v jedné řadě, v případě dvanácti 
pouzder spočívaly dvě šestice nad sebou. Vytvořené sady se vkládaly k hornímu okraji 
AZ, jak je vidět z obrázku č. 22. Celkem bylo v JR umístěno šest takových souborů. Další 
sady, umístěné nad AZ, zajišťovaly data ke stanovování tepelného stárnutí materiálu 
TNR.  
 
Obr. 21: Rozloţení pouzder se SV po výšce AZ podle typu materiálu vzorku a druhu testu a hodnotu 
hustoty neutronového toku v místě kaţdého pouzdra 
 
Obr. 22: Umístění sady pouzder SV v JR typu VVER 1000/V-320 v ruském provedení: 
1- pouzdra se SV, 2- horní konec AZ 
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Pro vyjímání souborů během provozu se stanovil rozvrh, který počítal s odebráním jedné 
sady po 1, 4, 7, 10, X
54
 letech a při EOL. Postupem času se přistoupilo k vyjímání po 5, 9, 
17, X letech a při EOL. Po pěti letech se vyjímaly dvě sady [29, s. 5]. 
 
Ruskému svědečnému programu byla věnována značná část této kapitoly zejména 
z důvodu úzké vazby mezi ČSSR a SSSR v oblasti jaderné energetiky za minulého 
reţimu. Obě dvě české JE jsou ruské koncepce, reaktory typu VVER 440/V-213 
a VVER 1000/V-320 jsou zatím jediné dva typy energetických JR na českém území. 
Programy svědečných vzorků pouţívaných na zdejších JE vycházejí z původního ruského 
provedení, toto provedení však bylo specifickým způsobem upraveno. 
 
Svědečné programy v ČR 
 
Pro TNR VVER 440/V-213 byl projektantem OKB Gidropress vytvořen tzv. standardní 
svědečný program [28, s. 115]. Tento program svědečných vzorků je popsán výše. Tento 
program měl ale řadu nedostatků, proto se přistoupilo k jeho revizi. Hlavní problémy 
standardního svědečného programu osvětluje jeden z dokumentů ÚJV v Řeţi: 
 
„Obsahuje několik nedostatků, mezi které patří zejména nedostatek monitorů neutronové 
fluence a vysoký lead factor (pro základní materiál 12-13, pro svarový kov až 18; zatímco 
ASTM vyžaduje 2-5). Kontejnery se zkušebními tělesy určenými pro lomovou 
houževnatost byly také umístěny ve vysokém gradientu neutronového toku (rozdíl byl 
až jeden řád). Spojení kontejnerů pomocí článků řetězu také zcela nezajišťuje přesnou 
orientaci ZT vůči aktivní zóně reaktoru [35].“ 
 
Řešení ÚJV tyto nedostatky odstranilo. Kromě hlavního důvodu, tedy potřeby stanovení 
fluence F, se doplňkový svědečný program odlišuje v mnoha parametrech 
od standardního svědečného programu. Rozdíly shrnuje tabulka č. 10. 
 
Tab. 10: Srovnání vybraných parametrů standardního a doplňkového svědečného programu 
Oblast Původní řešení Řešení ÚJV 
Materiál 
BM, WM, HAZ. BM, WM, JRQ (ASTM A 533-
B), austenitický návar. 
Typy ZT CVN, COD, tahová zkouška. CVN, COD, tahová zkouška. 
Lead factor 
Vysoké hodnoty (BM 12-13; 
WM aţ 18). 
Sníţení na přijatelné hodnoty 
(interval 2-3). 
Monitory 
fluence 
 
Omezené mnoţství monitorů 
fluence F a nedostatečné pokrytí 
celého spektra energií neutronů. 
Dva spektrometrické sety 
umístěné v kaţdém pouzdře, 
navíc drátové monitory fluence F 
k určení radiačního zatíţení 
kaţdého vzorku. 
Detektory 
teploty 
Detekce teploty na bázi 
práškového diamantu není 
adekvátní k určování teploty. 
Provozní teplota je určována 
pomocí vzorků z nízkotavitelných 
slitin. 
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 Symbol X označuje dobu provozu určovanou podle potřeby. 
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Co se materiálu ZT týče, vzorky BM a WM zůstaly samozřejmě součástí programu, 
neboť byly vyrobeny přímo z původního materiálu. Vzorky HAZ ale původně 
nepocházely z materiálu TNR, ale z materiálu speciálně vyráběného za účelem získání 
takovýchto vzorků, proto dostatečně nereprezentovaly skutečný materiál TNR [29, s. 3]. 
Na rozdíl od standardního svědečného programu byly do doplňkového zahrnuty i vzorky 
austenitického návaru55 a referenční ocel MAAE.  
 
Stejně jako ve standardním svědečném programu jsou i zde obsaţené vzorky materiálu 
zprvu ozářené, následně vyţíhané a znovu vloţené do reaktoru. Data z nich získaná jsou 
důleţitá pro stanovení efektivity procesu ţíhání a míry znovuzkřehnutí materiálu TNR. 
Jsou důleţitým podkladem pro LTO [29, s. 6].  
 
Typy materiálových zkoušek prováděných na ZT se nezměnily, změnil se ovšem počet 
jednotlivých typů vzorků. Oba dva programy jsou zaloţeny na lomové mechanice, 
resp. na změně lomové houţevnatosti způsobené radiačním poškozením [29, s. 4]. 
Zatímco u standardního svědečného programu bylo nejdůleţitější součástí určování 
hodnot vrubové houţevnatosti a DBTT pomocí CVN, u doplňkového programu jsou 
zahrnuty i výsledky zkoušek statické lomové houţevnatosti na ZT typu COD [29, s. 4]. 
Ačkoli v původním programu se ZT typu COD pouţívaly také, vzhledem k nevhodně 
zvolené lokaci vzorků neposkytovaly relevantní informace. 
 
Tento nedostatek souvisí s uspořádáním pouzder standardního svědečného programu, kdy 
bylo do kaţdého pouzdra vloţeno šest těles pro tahovou zkoušku nebo dvě ZT 
pro zkoušky statické lomové houţevnatosti nebo CVN [29, s. 3]. Jelikoţ byla ZT typu 
COD umístěna na okrajích řetězu v místech velkých změn hodnoty hustoty neutronového 
toku φ (jak lze vidět na obrázku č. 21), lišila se hodnota fluence F i pro dva vzorky 
umístěné ve stejném pouzdře [29, s. 4]. Tím byla tato ZT pro určování změny hodnot 
statické lomové houţevnatosti nevhodná a získávání informací ze svědečného programu 
tak bylo omezeno na ZT pro tahovou zkoušku a CVN.  
 
Pouzdra standardního svědečného programu tedy obsahovala dvě tělesa pro CVN. 
Při testování tak bylo pro pokrytí celé tranzitní křivky nutné pouţít nejméně šest pouzder. 
Velký počet pouzder ale znamenal značnou délku řetězu a tím pádem i rozdílnou hustotu 
neutronového toku φ [29, s. 4]. Konstrukce řetězu navíc zabraňovala v určení orientace 
pouzder vůči AZ, coţ vedlo k neurčitostem z hlediska fluence F jednotlivých ZT.  
 
Pouzdra v doplňkovém svědečném programu (srovnání obou na obrázku č. 23) obsahují 
buď vzorky vyrobené z BM, nebo WM a jediné pouzdro pokrývá potřebu ZT pro jedno 
testování, jak je to zmíněno v [29, s. 5]:  
 
„Použití techniky rekonstituce56  pro tyto vzorky po jejich ozáření umožňuje ozařovat 
celou sadu ZT pouze v jednom pouzdře. Pro tento případ jsou používány ZT 
(o rozměrech) 10 x 10 x 14 mm, … dvanáct ZT dohromady v jednom pouzdře.“ 
                                                          
55
 Tyto vzorky jsou důleţité z hlediska získání informací o chování materiálu v reţimech PTS 
(tlakově-teplotního šoku) [29, s. 6], coţ je havarijní reţim, při kterém dojde k rychlému ochlazení 
chladiva v PO při vysoké úrovni přetlaku v PO [38, příl. 2, s. 4] 
56
 Rekonstituce je proces, při kterém je ZT pouţité při CVN upraveno tak, aby mohlo být opět 
pouţito. Jde o to, ţe se z kaţdé poloviny ZT odřízne část zdeformovaná při testu, nepoškozený kousek 
kovu je následně navařen mezi dva hranoly stejných rozměrů tak, ţe ZT má stejný tvar jako před 
testem [39, s. 437].  
Bc. Tomáš Říha  Energetický ústav, FSI VUT v Brně 
49 
 
Pro určení fluence F jsou v kaţdém pouzdře aktivační a štěpné monitory na bázi 
jaderných reakcí Fe, Ni, Nb, Al-0.1%Co, Ti, Cu a Np [29, s. 6], [38, příl. 1, příl. A, s. 31]: 
 
 54Fe (n,p) 54Mn, 
 58Ni (n,p) 58Co, 
 63Cu (n,α) 60Co, 
 46Ti (n,p) 46Sc,  
 93Nb (n,n‘) 93Nbm, 
 59Co (n,γ) 60Co, 
 237Np (n,f) 137Cs. 
 
Pro pokrytí celého spektra neutronů je část monitorů fluence vloţena do trubičky z Al 
a část je pokryta Gd, neboť Gd, jak bude zřejmé z kapitoly o jaderných palivech, 
absorbuje tepelné neutrony.  
 
V kaţdém pouzdře jsou navíc monitory fluence ve formě drátu ve tvaru O a H, 
umoţňující přesné určení fluence F kaţdého ZT [29, s. 6]. Dostatečné mnoţství informací 
o fluenci F a niţší lead factor ozařovaných vzorků materiálů jsou tedy hlavními 
inovacemi doplňkového svědečného programu. Pro srovnání je třeba uvést, ţe standardní 
svědečný program obsahoval pouze aktivační monitory fluence pro rychlé neutrony, ale 
ţádné monitory pro neutrony o tepelných energiích. Neutronová dozimetrie byla zaloţena 
na následujících typech aktivačních detektorů: 
 
 54Fe (n,p) 54Mn, 
 63Cu (n,α) , 60Co, 
 93Nb (n,n‘) 93Nbm. 
 
 
Obr. 23: Design pouzder standardního (vlevo) a doplňkového (vpravo) svědečného programu 
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Obr. 24: Manipulace s pouzdry VVER 440 
Metoda detekce teploty pomocí sledování změn krystalové mříţky práškového diamantu 
není závislá pouze na fluenci F, ale téţ na hustotě neutronového toku φ, proto není příliš 
průkazná a v doplňkovém svědečném programu se přistoupilo k pouţití nízkotavitelných 
slitin [29, s. 4]. 
 
Doplňkovým svědečným programem, prováděným od roku 1997 [29, s. 7], byly 
odstraněny nedostatky původního svědečného programu sovětské provenience. Program 
umoţňuje spolehlivě sledovat radiační poškození materiálu TNR a dostatečně 
monitorovat podmínky v reaktoru z hlediska neutronového pole i provozní teploty. 
Přispívá tak významnou měrou k vysoké úrovni jaderné bezpečnosti na EDU.  
 
I původní svědečný program pro reaktory VVER 1000/V-320 obsahoval nedostatky, které 
bylo nutné odstranit a upravit celý program tak, aby poskytoval věrohodné výsledky. 
Tabulka č. 11 srovnává původní řešení a nové řešení od společnosti Škoda JS. Upravený 
program byl pouţit pro všechny tři reaktory, které se v plzeňské Škodě JS vyráběly57. 
Pro ostatní reaktory tohoto typu byl v Rusku vyvinut nový program svědečných vzorků, 
který odstranil původní nedostatky a který je podobný českému řešení [34, s. 140], 
coţ je zřejmé i z obrázku č. 25, zobrazujícího uloţení kontejnerů se SV v jaderném 
reaktoru.  
 
Výběr materiálu SV byl obvyklý – BM, WM a HAZ. Nový byl ale přístup k výběru ZT. 
Vybírala se široká paleta vzorků materiálu TNR obklopujícího AZ, celkově 1740 ZT 
ze tří prstenců a dvou obvodových svarů [28, s. 117]. Tělesa jsou nejčastěji určena 
pro CVN, část jich je typu COD a zbytek se podrobuje zkouškám lomové houţevnatosti 
a tahové zkoušce.  
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 Oba reaktory ETE a jeden reaktor bulharské JE Belene. 
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Tab. 11: Srovnání původního a současného svědečného programu reaktoru VVER 1000/V320 
[29, s. 7] 
Oblast Původní řešení Řešení Škoda JS 
Pozice 
pouzder 
se SV 
Pozice pouzder se SV nebyla 
optimální kvůli velkému gradientu 
neutronového pole. Vzhledem 
k počtu ZT a způsobu jejich expozice 
neutronům nebylo moţné spolehlivě 
určit posun kritické teploty křehkosti 
Tk. 
SV jsou umístěny v kontejnerech 
z nerezové oceli ve tvaru kvádru 
(200 x 300 x 25 mm) v blízkosti 
TNR u středu AZ. ZT jsou 
v kontejneru ve dvou vrstvách, 
rozdílné podmínky iradiace jsou 
omezeny na minimum, coţ zaručuje 
spolehlivé určování degradace 
materiálových vlastností TNR. 
Lead 
factor 
Některá pouzdra byla vystavena 
neutronovému poli s koeficientem 
urychlení < 1, coţ znemoţňovalo 
predikci radiačního poškození. 
Zcela odlišná pozice kontejnerů 
zaručuje hodnotu koeficientu 
urychlení > 1 a současně58 < 5. 
Pohyb 
pouzder 
Pouzdra nebyla zajištěna proti rotaci, 
coţ způsobilo nepřesnost stanovení 
fluence pro jednotlivé SV. 
Tělesa jsou v kontejnerech v přesné 
předem dané poloze, je jim zamezen 
jakýkoli pohyb. 
Teplota 
 
Pouzdra byla umístěna na výstupu 
chladiva z AZ, teplota byla tedy asi 
o 20 °C vyšší neţ teplota chladiva 
v kritické oblasti povrchu TNR. 
Kontejnery v blízkosti stěny TNR 
omývá chladivo se vstupní teplotou, 
tzn., ţe hodnoty teplot SV a TNR 
si jsou velmi podobné. 
Detektory 
teploty 
Detekce teploty na bázi práškového 
diamantu není adekvátní k určování 
teploty. 
Provozní teplota je určována pomocí 
vzorků z nízkotavitelných slitin. 
Monitory 
fluence 
Pouze tři sady monitorů fluence 
neumoţňovaly dostatečně přesně 
stanovit rozloţení φ. Z důvodu 
vybraných typů monitorů fluence 
navíc nebylo moţné získávat data 
o fluenci po celou dobu provozu JR. 
Monitory fluence jsou umístěny 
v kaţdém kontejneru v dostatečném 
rozsahu a mnoţství. 
 
Tab. 12: Počet vzorků v jednom kontejneru svědečného programu VVER 1000 upraveného 
společností Škoda JS podle účelu ZT a typu jeho materiálu [29, s. 7] 
Typ materiálu Tahová zkouška CVN COD CT 0,559 CT 1 
BM 
6 
24 - 
15 15 
WM 24 - 
HAZ - 24 
14 
- - 
antikorozní návar - - - - 
JRQ
60
 - 32 - - 
V-1000
61
 - 12 - - 
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 V jiných pramenech, např. v [28, s. 117] se uvádí hodnota koeficientu urychlení v rozmezí 2,5 – 3. 
59
 Zkušební tělesa typu CT (Compact Tension) jsou ZT pro zkoušku excentrickým tahem [38, s. 4]. 
Při testech jsou cyklicky namáhána, coţ má za následek vytvoření únavového lomu [38, s. 29]. 
Přiřazená hodnota charakterizuje šířku vzorku v palcích. Metoda je definována normou ASTM E 399 
[34, s. 139]. 
60
 JRQ je obecné označení referenční oceli IAEA pouţívané pro srovnávání mechanických vlastností 
s ostatními druhy reaktorových ocelí [27, s. 113].  
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Kontejnery se SV na 2. bloku 
ETE navíc obsahují vzorky obou 
vrstev antikorozního návaru 
a referenční ocel podle 
doporučení MAAE [29, s. 7]. 
Kontejnerů je celkem šest a jsou 
umístěné v rozích hexagonální 
koncepce AZ [34, s. 139]. 
Kromě toho byly do reaktoru 
vkládány také kontejnery se 
vzorky pro určení tepelného 
stárnutí materiálu. Jsou umístěny 
mezi výstupními hrdly, na rozdíl 
od ruské zdokonalené verze, 
které mají své místo v přírubové 
oblasti (ruské řešení 
je vyznačeno na obr. 25). 
 
Monitory fluence byly voleny 
tak, aby pokrývaly celé 
energetické spektrum neutronů 
a aby bylo moţné určování 
fluence po celou dobu ţivotnosti 
JE. Pouţívají se aktivační (Co, 
Nb, Ni, Fe, Ti, Cu a Mn) 
a štěpné monitory (237Np a 238U). 
Část štěpných monitorů je 
opatřena stíněním z Gd trubky 
pro korekci na tepelné neutrony 
[29, s. 4]. Navíc jsou na obou 
površích kaţdého kontejneru 
instalovány jako monitory 
fluence Fe a Cu dráty a určující 
fluenci kaţdého ZT v kontejneru.  
 
Detektory teploty jsou nízkotavitelné slitiny na bázi Pb, Bi, Ir, Ag a Sn. Interval teplot 
tání těchto slitin se pohybuje mezi 290 – 330 °C [29, s. 7]. 
 
Kontejnery jsou z JR vyjímány po 2, 6, 10 a 18 letech provozu, pátý slouţí ke stanovení 
mechanických vlastností po případném ţíhání TNR. Vzorky z posledního kontejneru jsou 
určeny k testování vlastností materiálu v časovém úseku po ţíhání, určovaly by tedy 
následné zkřehnutí materiálu TNR [34, s. 139].   
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 V-1000 označuje vzorky materiálu TNR z jiných JE s reaktorem VVER 1000/V-320. 
Takovýmto vzorkům se říká hostitelské, svědečný program je nazýván integrovaným a slouţí 
k porovnávání a případnému přehodnocování výsledků svědečných programů na JE s reaktorem 
tohoto typu [40, s. 21]. 
Obr. 25: Umístění kontejnerů se SV v TNR typu 
VVER 1000 
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1. 3. 2 Žíhání TNR 
 
Při popisu působení neutronů na materiál TNR v kapitole 1. 1. 3 byla zmíněna důleţitost 
teploty ozařování pro případné zpomalení nepříznivých změn mikrostruktury. Při nízké 
teplotě převaţuje kumulace poškození, neboť proti vzniku PVA nepůsobí ţádný proces. 
Při vyšší teplotě se začíná projevovat difúze bodových poruch. Tento tepelně indukovaný 
pohyb sniţuje radiační poškození. Principem není zabránění vzniku poruch nových, 
ale zánik těch jiţ existujících mechanismem rekombinace vakance a intersticiály. 
 
Provozní teploty v energetických jaderných reaktorech nejsou natolik vysoké, aby bylo 
moţné tento proces regenerace vyuţívat kontinuálně, tedy přímo při provozu. Poškození 
se tedy v materiálu TNR (především v TNR kvůli vysoké expozici záření) hromadí 
v závislosti na fluenci neutronů F. Důsledky tohoto poškození jsou známé jiţ 
z předchozích kapitol: zvýšená křehkost materiálu definovaná posunem kritické teploty 
křehkosti Tk blíţe k oblasti provozních teplot či sníţení hodnoty USE. Jestliţe se prokáţe, 
ţe TNR dosáhla kritické míry radiačního zkřehnutí ohroţujícího bezpečný provoz, 
existují pouze dvě řešení – konečné odstavení nebo alespoň částečná regenerace 
poţadovaných mechanických vlastností materiálu TNR, především lomové 
houţevnatosti.   
 
Proces opětovného znovunabytí těchto vlastností se nazývá regenerační ţíhání. 
Jeho podstatou je ohřátí částí TNR na vyšší teplotu, neţ je teplota provozní, udrţení 
materiálu na této teplotě po stanovený čas a řízené zchladnutí.  
 
Mohlo by se zdát, ţe se jedná o proces velmi jednoduchý. Regenerační ţíhání se ale 
uskutečňuje v prostředí, kde působí radiace, coţ vše ztěţuje. Celá operace tak musí být 
automatizována. Dále musí být dány intervaly teploty a doba, po kterou se nádoba bude 
ţíhat, aby se dosáhlo optimálního obnovení mechanických vlastností. Při příliš nízké 
ţíhací teplotě by se neprojevila v dostatečné míře tepelná difúze a zotavení materiálu by 
nebylo příliš výrazné a při vyšších teplotách (zvláště nad 0,5 Tm) by se zvýšila nukleace 
bodových poruch a došlo by k urychlení růstu shluků takových poruch. Protoţe 
i reaktorové oceli obsahují určité mnoţství nečistot a doprovodných prvků, došlo by 
k segregaci některých sloţek slitiny při poruchách krystalické mříţky či na hranicích zrn 
[12, s. 62] či k růstu zrna, coţ by negativně ovlivnilo mechanické vlastnosti.  
 
Co se týče škodlivých prvků, tedy prvků, které mají vliv na radiační zkřehnutí, existují 
rozdíly mezi reaktorovými ocelemi západní a východní provenience. Zatímco u ocelí 
pouţívaných u reaktorů PWR je hlavním viníkem Cu, u ocelí pro VVER je to především 
fosfor P [27, s. 99]. Působení těchto prvků na radiační zkřehnutí materiálu TNR jiţ bylo 
popsáno v předcházejících kapitolách.  
 
Před samotným regeneračním ţíháním musí provedeny napěťové, strukturní a teplotní 
analýzy celého procesu z důvodu určení vhodné ţíhací teploty a času, po který je nutné 
na ţíhací teplotě setrvat. Dalším faktorem je stanovení rychlosti ohřevu na ţíhací teplotu, 
stejně tak i trend ochlazování, zejména kvůli zbytkovým pnutím nádoby vyvolaným 
těmito změnami. Důleţitost přípravných opatření zdůrazňuje např. i předpis U. S. NRC 
Regulatory Guide 1.162 [41]: 
 
„Analýzy mají demonstrovat, že lokální zvýšení teploty, tepelné pnutí a následná zbytková 
napětí nebudou mít za výsledek neakceptovatelné rozměrové změny a deformace nádoby, 
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připojených potrubí a přídavných zařízení a že žíhací cyklus nepovede k neakceptovatelné 
degradaci těchto zařízení z hlediska únavy [41, s. 10].“ 
 
Regenerační ţíhání můţe být dvojího druhu – mokré a suché. Při obou metodách musí 
dojít k roztěsnění primárního okruhu a vyjmutí paliva. Při mokrém ţíhání se vyuţívá 
chladiva primárního okruhu zahřátého na ţíhací teplotu, přičemţ zdrojem tepla jsou HCČ. 
Tato metoda ovšem nedovoluje výraznou regeneraci lomové houţevnatosti, neboť teplota 
ţíhání je omezena teplotou kritického bodu vody62 [42, s. 10]. Tato teplota je sice vyšší, 
neţ provozní teplota u energetických jaderných reaktorů, nepostačuje však k dosaţení 
poţadované míry regenerace. Její pouţití je tedy omezené, a to i pro reaktory s niţšími 
provozními parametry [34, s. 100]. Na druhou stranu je třeba zdůraznit, ţe metoda 
mokrého ţíhání má i několik výhod, jako např. působení na celou TNR a absence 
jakéhokoli speciálního zařízení určeného k jejímu ohřevu [43, s. 16]. 
 
Mokré regenerační ţíhání bylo úspěšně provedeno dvakrát63. Poprvé v roce 1967, kdy byl 
ţíhán reaktor americké armády SM-1A na Aljašce [43, s. 75] a podruhé v roce 1984 byl 
tomuto procesu podroben reaktor BR-3 v Molu v Belgii [41, s. 4]. U obou ţíhání bylo 
dosaţeno ţíhací teploty  340°C [43, s. 16], coţ je maximum dosaţitelné tímto procesem. 
 
Pro dosaţení teplot vyšších neţ zmíněných 340°C je třeba pouţít externího zdroje tepla 
vsunutého přímo do TNR. Tento proces se nazývá suché regenerační ţíhání. Spočívá opět 
v roztěsnění primárního okruhu a vyjmutí paliva z AZ, oproti mokrému ţíhání je ale 
nutné odčerpat chladivo a vyjmout všechny vnitřní vestavby [43, s. 18]. Následně je 
vloţeno zařízení slouţící k ohřevu materiálu TNR.  
 
 „Může se jednat o zářič vyvíjející teplo pomocí elektrického odporu, indukční zdroj 
tepla, ohřev pomocí vody o superkritických parametrech, nebo přímý či nepřímý ohřev 
na bázi spalování [27, s. 100].“ 
 
Ze všech těchto metod se ale pouţívá pouze odporový ohřev pro jeho snadnou regulaci 
a moţnost nastavení teploty. Teploty při suchém ţíhání se nejčastěji pohybují v intervalu 
430 aţ 503 °C, celý proces trvá kolem 150 hodin64 [27, s. 100].  
 
Důleţitým parametrem hodnocení úspěšnosti ţíhání je míra obnovení mechanických 
vlastností. Existuje mnoho studií zkoumajících různé vlivy působící na úspěšnost tohoto 
procesu jako ţíhací a ozařovací teplota, délka ţíhání, obsah nečistot, mikrostruktura 
materiálu, energetické spektrum neutronů a fluence F. Pro reaktorové oceli VVER 
existuje následující vzorec efektivity ţíhání, který zohledňuje všechny výše zmíněné 
vlivy [43, s. 21]:   
 
  
       
        
          (17) 
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 Kritický bod vody je stav vody při hodnotách 374 °C a 22,1 MPa [27, s. 100], kdy se smazává 
rozdíl mezi kapalinou a párou. Nad těmito parametry se o vodě/páře mluví jako o nadkritické 
či superkritické. 
63
 Mokré ţíhání bylo plánováno i na JE Yankee Rowe v USA v roce 1990 [43, s. 86]. K ţíhání 
ale nedošlo, neboť JE byla odstavena [44]. 
64
 Např. [42, s. 10] uvádí teplotu 450 °C po dobu 168 hodin. 
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kde η [-, %]je efektivita ţíhání, TF, Ta a Tk0 [°C] jsou hodnoty kritické teploty křehkosti 
v ozářeném, vyţíhaném a počátečním stavu. Tento vztah obecně platí i pro reaktory PWR 
[43, s. 22].  
 
Na reaktorech PWR bylo 
podle dostupných zdrojů 
provedeno demonstrační 
ţíhání suchou metodou 65  na 
reaktoru v Marble Hill v roce 
1996, plánované ţíhání 
elektroodporovým ohřevem 
pomocí ruského zařízení 
v Midlandu uskutečněno 
nebylo, v roce 1998 pak mělo 
být provedeno ţíhání TNR JE 
Palisades [43, s. 75], které 
však bylo zrušeno po novém 
vyhodnocení vlivu fluence F 
na TNR [43, s. 94]. 
 
Regeneračním ţíháním se 
zabývalo i Německo. Ţíhací 
pec vyvinutá společností 
KWU ovšem nebyla nikdy 
pouţita [43, s. 84]. 
 
Suché regenerační ţíhání 
však bylo prováděno 
především na TNR typu 
VVER. Seznam ţíhaných reaktorových nádob uvádí tabulka č. 14. Stejně jako byly 
nádoby reaktorů typu VVER vyráběny jak v Sovětském svazu, tak i v plzeňské Škodě JS, 
existují také zařízení pro regenerační ţíhání ruské a české výroby. Obě tato zařízení 
srovnává tabulka č. 13 [43, s. 77, 81-82]. 
 
Tab. 13: Srovnání hlavních parametrů ţíhacích pecí ruské a české výroby 
Parametr Ruské zařízení Zařízení Škoda JS 
Maximální výkon 800 MW 975 MW 
Výkon pouţívaný při ţíhání 150 MW 200-400 MW 
Rychlost ohřevu 20 °C∙h  -1 20° C∙h  -1 
Rychlost ochlazování 30 °C∙h  -1 20    °C∙h  -1 
 
Koncepce obou zařízení je samozřejmě podobná. V obou případech se jedná o rozměrná 
zařízení válcového tvaru, která se vkládají do reaktoru. Např. výška zařízení Škody JS je 
10,6 m, maximální průměr 4,27 m a váha 64,8 t [43, s. 82]. Konstrukce je ovšem poněkud 
odlišná. Zatímco česká ţíhací pec je rozdělena do třinácti sekcí, jejichţ teplota je 
samostatně regulována, ohřev TNR v ruském zařízení je zajišťován 54 panely ve třech 
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 Nepřímým ohřevem pomocí tepelných výměníků; zdrojem tepla bylo spalování zemního plynu 
[43, s. 88]. 
Obr. 26: Efektivita ţíhání pro BM a WM TNR VVER 440 
jako funkce ozařovací teploty 
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řadách nad sebou, které vytváří samostatně regulovatelné skupiny po devíti panelech 
[45, s. 7-8].  
 
Z důvodu nutnosti neustálého sledování rozloţení teplotního pole jsou obě zařízení 
vybaveny desítkami čidel teploty, protoţe rozmezí ţíhací teploty je relativně úzké. 
Pro ruskou ţíhací pec se v [43, s. 77] uvádí rozmezí 50 °C.  
 
„Uskutečnění procesu žíhání (v případě Škody JS) zabere zhruba jeden měsíc přímo 
na místě …, avšak přípravné práce na zařízeních dodavatele zaberou kvůli bezpečnosti 
a požadavkům na dokumentaci v jaderném průmyslu přibližně dvanáct měsíců 
[43, s. 80].“  
 
Před samotným procesem regeneračního ţíhání patří přípravné práce zmíněné na začátku 
této podkapitoly. Mezi tyto práce patří zejména napěťové, strukturní a teplotní analýzy, 
na jejichţ základě se určí vhodná ţíhací teplota a čas, po který je nutné na této teplotě 
setrvat. Úpravami a opravami musí projít před samotným regeneračním ţíháním i ţíhací 
pec a musí být zabezpečen systém sledování parametrů ţíhání [43, s. 81]. Při ţíhání jsou 
údaje o teplotě zpracovávány příslušným softwarovým vybavením, jehoţ výstupem 
je rozloţení tepelných napětí [45, s. 8].  
 
Společnost Škoda JS uskutečnila za celou dobu své existence regenerační ţíhání celkem 
třikrát, a to ţíhání obou TNR VVER 440/V-230 v Jaslovských Bohunicích a TNR 
prvního bloku JE ve finské Loviise [46]. Ostatní reaktorové nádoby uvedené v tabulce 
č. 14 byly ţíhány ruským dodavatelem.  
 
Tab. 14: Regenerační ţíhání TNR VVER 440 [47, s. 2; 45, s. 7] 
Jaderná 
elektrárna 
Číslo 
bloku 
Typ 
reaktoru 
Stát Spuštění 
Ţíhá
ní 
Novovoroněţ66 3 V-179 býv. SSSR 1972 1987 
Metsamor 1 V-230 býv. SSSR - Arménie 1976 1988 
Greifswald 1 V-230 býv. NDR 1974 1988 
Kola 1 V-230 býv. SSSR 1973 1989 
Kola 2 V-230 býv. SSSR 1974 1989 
Kozloduy 1 V-230 Bulharsko 1974 1989 
Kozloduy 3 V-230 Bulharsko 1981 1989 
Greifswald 2 V-230 býv. NDR 1975 1990 
Greifswald 3 V-230 býv. NDR 1978 1990 
Novovoroněţ 3 V-179 býv. SSSR 1972 1991 
Novovoroněţ66 4 V-179 býv. SSSR 1973 1992 
Kozloduy 2 V-230 Bulharsko 1975 1992 
J. Bohunice V-1/2 V-230 Slovensko 1981 1993 
J. Bohunice V-1/1 V-230 Slovensko 1980 1993 
Loviisa 1 V-213 Finsko 1977 1996 
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 Za povšimnutí stojí, ţe na JE Novovoroněţ 3 byla TNR ţíhána dvakrát, a to v letech 1987 a 1992. 
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Z tabulky č. 14, ale i z celé podkapitoly je patrné, ţe ţíhání reaktorových nádob se týká 
především starších typů reaktorů, uváděných do provozu nejpozději počátkem 80. let. 
Při výstavbě současných jaderných zařízení je snahou vyhnout se tak (zejména finančně) 
náročnému projektu, jakým je regenerační ţíhání TNR. Tlak na co nejdelší bezpečný 
a zároveň ekonomický provoz JE vedoucí k pokroku v kvalitě materiálů a ve výzkumu 
jejich radiačního poškození můţe tuto snahu naplnit. 
  
Obr. 27: Ţíhací pec Škoda JS a schéma jejího umístění v JR  
Bc. Tomáš Říha  Energetický ústav, FSI VUT v Brně 
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2 Radiační poškození TNR třetího bloku elektrárny Dukovany  
2. 1 Vývoj palivových vsázek a jejich vliv na TNR 
 
Jak je obecně známo, základem získávání energie v jaderném reaktoru je štěpení 235U 
v palivových tabletách67. Tableta je těleso válcového tvaru s vnějším průměrem okolo 
7,5 mm a výškou kolem 10 mm. Takovéto tablety jsou naskládány na sebe do trubky 
ze slitiny Zr a Nb opatřené koncovkami, které se říká pokrytí. Pokrytí je plněno He 
pro lepší přestup tepla z palivových elementů právě do pokrytí a následně do chladiva 
a palivové tablety jsou v něm hermeticky uzavřeny [16, s. 22]. Tvoří tak jednu z bariér 
zabraňujících úniku štěpných produktů 68 . Pokrytí s palivovými tabletami tvoří 
tzv. palivový proutek. Palivové 
proutky jsou těsně uspořádány 
v hexagonálních buňkách, jejichţ 
hranici tvoří obálka 69  (viz obr. 28). 
V kaţdém takovém palivovém 
souboru
70
 je, v případě VVER 440, 
126 palivových proutků. Palivový 
soubor tvoří základní jednotku AZ. 
Opět pro případ VVER 440 je 
takových souborů v AZ celkem 349, 
uspořádaných v těsné trojúhelníkové 
mříţi o rozteči 144 mm [16, s. 23]. 
 
Všechny soubory ale nejsou identické. 
Aby mohla být řetězová reakce řízena, 
musí být v AZ elementy absorbující 
přebytečné neutrony. Proto se některé 
soubory skládají z palivové 
a absorpční části. Z celkového počtu 
349 je takových souborů 37. Palivová 
část je zavěšena na absorpční části.  
 
„Absorpční část je z ocelového 
šestihranného pláště stejného tvaru 
jako palivový soubor. Na vnitřním 
povrchu tohoto šestihranu jsou 
upevněny vložky z bórové oceli 
obsahující 2 hm. % bóru, které 
vyplňují celý vnitřní povrch 
[16, s. 23].“ 
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 Kromě 
235
U přispívá jistým dílem i 
239
Pu vzniklé jadernou transmutací 
238
U. 
68
 Pokrytí je první bariérou, dalšími jsou samotná TNR a ochranná obálka JR – kontejnment. 
V některých literárních pramenech lze najít téţ tvrzení, ţe bariéry jsou celkem čtyři, přičemţ čtvrtou – 
tedy vlastně nultou – je samotná matrice paliva. 
69
 Platí pro VVER 440, u VVER 1000 a u PWR obálku nemají. Takový typ palivového souboru tak 
netvoří soustavu oddělených hexagonálních (u PWR čtvercových) buněk, nýbrţ jednolitý prostor. 
70
 Pouţívá se název palivová kazeta. 
Obr. 28: Palivový proutek souboru  
VVER 440 
 
1 – tableta z UO2 
2 – pokrytí 
3 – horní koncovka 
4 – dolní koncovka 
5 – distanční pruţina 
6 – přítlačná destička 
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Na začátku kampaně jsou regulační 
kazety v takové poloze, ţe palivová 
část je pod AZ a absorpční část 
v AZ. V průběhu kampaně, kdy se 
postupně zvyšuje vyhoření paliva, 
je třeba vnášet do AZ kladnou 
reaktivitu
71 , jsou postupně 
absorpční části vysouvány nad AZ, 
přičemţ se zároveň do AZ 
nasouvají palivové části.  
 
Havarijní kazety jsou po celou 
dobu provozu palivovou částí v AZ 
a při signálu odstavení 72  dochází 
k jejich pádu do AZ a zastavení 
štěpné řetězové reakce, regulačními 
kazetami je řízen výkon reaktoru 
po dobu kampaně [48]. 
 
Jaderná elektrárna Dukovany byla 
uvedena do provozu mezi lety 1985 
– 1987. Její třetí blok, který je 
předmětem analýzy této práce, byl 
spuštěn v roce 1986. 
 
Po dobu celého provozu se vyuţívá 
jaderného paliva ruské výroby 
od firmy TVEL, které ovšem prošlo 
zásadní proměnou.  
 
Původní palivové vsázky byly 
projektovány jako tříleté, takţe při 
kaţdoroční odstávce musela být 
zavezena třetina čerstvých 
palivových souborů. Palivové 
soubory neměly profilované 
obohacení, tzn., ţe všechny 
palivové proutky v souboru byly 
téhoţ obohacení, a to 1,6; 2,4 a 3,6 % 235U. Tento typ palivových vsázek nebyl 
z ekonomického i provozního hlediska výhodný, proto se jiţ záhy73 přistoupilo k cyklu 
v trvání 3,5 roku.  
 
                                                          
71
 Reaktivita ρ vyjadřuje odklon reaktoru od kritického stavu (ρ = 0 znamená, ţe reaktor je kritický, 
ρ < 0 značí podkritičnost a ρ > 0 nadkritický stav) [3]. 
72
 Náhlému odstavení reaktoru se říká SCRAM. Označení je běţné především v USA. 
73
 Palivové soubory s obohacením 1,6 % 
235
U se od 2. vsázky na všech čtyřech blocích aţ na několik 
málo výjimek nevyskytují. Není to ovšem důsledek přechodu na 3,5letý cyklus, jak by se mohlo zdát, 
příčinou je hlavně zrovnoměrnění výkonu v první vsázce. Po první kampani byly 1,6% palivové 
soubory vyvezeny a na jejich místo se dostaly soubory s původně vyšším obohacením, nyní však jiţ 
částečně vyhořelé. 
Obr. 29: Palivový soubor VVER 440 
 
1 – odpruţené kolíky 
2 – hlavice 
3 – centrální trubka 
4 – horní distanční mříţka 
5 – palivová tyč 
6 – šestihranný plášť kazety 
7 – distanční mříţka 
8 – spodní upevňovací mříţka 
9 – koncovka 
10 – středicí čep 
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Mezi hlavní nedostatky tříletého palivového cyklu patří zejména tyto následující [49]: 
 
 poměrně nízké energetické vyuţití paliva74, 
 velké mnoţství pouţitých palivových souborů, 
 schéma překládek typu out-in-in. 
 
Energetické vyuţití pouţitých 
palivových souborů se v případě 
projektových vsázek pohybovalo 
okolo 30000 MWd∙tU
-1
, coţ je 
ve srovnání s dnešními palivovými 
vsázkami o více neţ 40 % niţší 
hodnota.  
 
Skutečnost, ţe palivové soubory 
zůstávaly v AZ nejdéle tři roky, 
vedla k tomu, ţe jich muselo být 
kaţdoročně vyvezeno velké 
mnoţství, přesněji 11475. Toto bylo 
velmi neekonomické, neboť náklady 
na uskladňování pouţitého jaderného 
paliva nejsou zanedbatelné [50, s. 3]. 
Jak bude uvedeno dále, tlak 
na zefektivňování palivových cyklů 
vedl k tomu, ţe dnes (při pětiletých 
cyklech) je kaţdý rok vyváţeno z AZ 
kolem 72 pouţitých souborů. 
 
Dalším problémovým bodem 
projektové vsázky bylo schéma 
překládek. Typem out-in-in se 
rozumí vkládání čerstvých 
palivových souborů na okraj AZ. 
V dalších kampaních se pokračovalo 
směrem ke středu. Čerstvé palivo 
na okraji AZ kompenzovalo únik 
neutronů. Schéma tak bylo výhodné 
z hlediska rozloţení výkonu v AZ, 
protoţe zajišťovalo jeho co největší 
rovnoměrnost. Zvýšený únik 
neutronů, daný touto konfigurací 
paliva, ale vedl k větší míře 
poškozování TNR. Tento jev je 
zvlášť palčivý právě u reaktorů typu 
VVER, u kterých není mezi AZ 
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 Charakterizováno vyhořením, udávaným v jednotkách      
- 
, tedy megawatt krát den vztaţený 
na tunu uranu.  
75
 Coţ tedy musí odpovídat zhruba třetině AZ. 
Obr. 30: Radiálně profilované palivo 
             Obr. 31: Palivo Gd-2 
 
              Obr. 32: Palivo Gd-1 
Obr. 32: Palivo Gd-2 
Obr. 31: Palivo Gd-1 
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a TNR tak velká mezera jako u západních reaktorů typů PWR, a proto TNR je vystavena 
vyšším hodnotám hustoty neutronového toku φ a rychleji vyčerpává svoji ţivotnost 
[27, s. 5]
76
 . 
 
 
Z těchto důvodů se tedy přistoupilo jiţ v roce 1987 k modernizaci a zavedení 
tzv. 3,5letého cyklu s výhledem na cyklus čtyřletý. Původní palivové soubory s radiálně 
neprofilovaným obohacením s 2,4% obsahem 235U byly nahrazovány soubory s 3,6% 
obohacením, navíc bylo nutné provést konstrukční úpravy. 
 
„Pro zlepšení neutronové bilance v aktivní zóně byla nejprve snížena tloušťka obálky 
souboru z 2 na 1,5 mm a ocelové distanční mřížky byly nahrazeny mřížkami ze zirkonia. 
V obou případech došlo ke snížení parazitní absorpce neutronů [51].“ 
 
Od roku 1998 se na EDU zaváţelo 
palivo s radiálně profilovaným 
obohacením o střední hodnotě 
3,82 % 
235
U, coţ umoţnilo přechod 
na plně čtyřletý cyklus [16, s. 40]. 
Popisovaný typ paliva stejně jako 
ostatní typy jsou znázorněné na 
obrázcích 30 aţ 34. Na rozdíl od 
projektovaného cyklu bylo nutné 
vyváţet 84 palivových souborů ročně 
místo původních 114. Výhodou těchto 
inovací bylo také sníţení fluence 
neutronů F na TNR, tzv. super sníţený 
únik. To vše díky překládkovému 
schématu typu in-in-in-out. 
 
Přechodem na čtyřletý cyklus ale 
inovační proces v ţádném případě 
neskončil. Dalším milníkem ve vývoji 
palivových vsázek na EDU bylo 
rozhodnutí o přechodu na pětiletý 
cyklus.  
 
V zásadě existují dva způsoby, jak 
zvýšit délku palivového cyklu. 
Nejjednodušším způsobem je zvýšení 
obohacení paliva, druhým pak je 
zaváţení vsázek se sníţeným únikem 
neutronů [52].  
 
Palivo, které umoţňuje přechod na pětiletý cyklus, je opět radiálně profilované, má vyšší 
obohacení a navíc některé palivové proutky však obsahují tzv. vyhořívající absorbátor. 
Tímto vyhořívajícím absorbátorem je oxid gadolinitý Gd2O3, který je integrální součástí 
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 Nevelký prostor mezi AZ a TNR dán také poţadavkem přepravy TNR po ţeleznici [22, s. 16]. 
Obr. 33: Palivo Gd-2+ 
Obr. 34: Palivo Gd-2M 
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matrice palivových tablet v 6 z celkových 126 palivových proutků palivového souboru 
[53]. Funkce vyhořívajícího absorbátoru v palivu je vysvětlena např. v [51]: 
 
„Gadolinium umožňuje nejen lepší vyrovnání výkonu na začátku cyklu, ale jeho význam 
spočívá také ve zvýšení podkritičnosti77 skladovaných čerstvých souborů.“  
 
Hlavní výhodou uţití gadoliniových vyhořívajících absorbátorů je ale udrţení niţší 
hladiny koncentrace kyseliny borité v moderátoru zejména na začátku cyklu. Vysoké 
hodnoty H3BO3 totiţ mohou mít za následek kladnou zpětnou vazbu na změnu teploty 
moderátoru při určitých provozních stavech, coţ je nepřípustné. Komplexní zhodnocení 
úlohy vyhořívajícího absorbátoru v palivu zmiňuje i [54, s. 34]:  
 
„Mezi výhody gadolinia patří úspora obohacení způsobená snížením množství parazitních 
materiálů a zvětšením množství vody v AZ 78 , zlepšení flexibility vzhledem k umístění 
palivového článku v reaktoru, lepší regulace maximálního vývinu tepla v palivovém 
článku, snížení počtu manipulací s vyhořelými palivovými články a tím i snížení ozáření 
osob, celkově nižší výrobní náklady než u jiných vyhořívajících absorbátorů79, nejsou 
nutné dodatečné manipulace a skladování paliva a snížení nákladů na dopravu 
a skladování čerstvého paliva80.“ 
 
Tab. 15: Paliva pouţívaná na EDU v průběhu provozu 
  
                                                          
77
 Podkritickým stavem se nazývá takový stav štěpného materiálu, ve kterém je vyloučeno samovolné 
rozběhnutí nekontrolovatelné štěpné reakce. Tento stav závisí především na geometrických 
a materiálových parametrech. 
78
 Jak jiţ bylo zmíněno, Gd2O3 je integrální vyhořívající absorbátor, je tedy přímo součástí paliva 
a palivový soubor neobsahuje nic navíc. 
79
 Dalším vyhořívajícím absorbátorem můţe být např. bór B [54, s. 32]. 
80
 Palivo obsahující vyhořívající absorbátor má niţší koeficient násobení keff [54, s. 34]. Keff je poměr 
počtu  mezi současnou a předcházející generací neutronů vynásobený pravděpodobností P neúniku 
neutronů z uvaţované soustavy, tedy keff=
ni
n
i-1
∙P [3]. S koeficientem násobení souvisí reaktivita, a to 
podle následujícího vztahu: ρ=
keff-1
keff
, potom tedy keff = 1 znamená kritičnost, hodnota < 1, resp. > 1 
ukazuje na podkritický, resp. nadkritický stav soustavy [3]. 
Typ paliva 
Obohacení [%] 
Zavezeno  
střední jednotlivých proutků 
s radiálně 
neprofilovaným 
obohacením 
stejné v celém 
palivovém 
souboru 
1,6; 2,4; 3,6 
od počátku 
provozu 
s radiálně profilovaným 
obohacením 
3,82 3,3; 3,6; 4,0 1998 
radiálně profilované 
s vyhořívajícími 
absorbátory - typ Gd-1 
4,38 3,6; 4,0; 4,6 2003 
Gd-2 4,25 3,6; 4,0; 4,4 2005 
Gd-2+ 4,25 
3,3; 3,7; 4,0 + 
3,35 Gd2O3; 4,4; 4,6 
2008 
Gd-2M 4,38 
3,6; 4,0; 4,0 + 3,35 
Gd2O3; 4,6 
2010 
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Ačkoli existují i nevýhody81  gadoliniových absorbátorů, je tento typ široce vyuţíván 
pro zvýšení energetického vyuţití paliva a tím pro sníţení nákladů na palivo.  
 
Od roku 2003 bylo zaváţeno palivo Gd-1 s průměrným obohacením 4,38 % 235U. 
Tabulka č. 15, která doplňuje obr. č. 30 – 34, shrnuje základní vlastnosti všech dosud 
pouţívaných paliv na EDU. Palivo Gd-1 bylo zaváţeno na prvním, druhém a čtvrtém 
bloku.  
 
Na třetím bloku byl v souvislosti se započetím prací na modernizaci a zvýšení výkonu 
na 500 MWe zaváţen aţ následující typ paliva Gd-2. Vylepšení oproti palivu Gd-1 
spočívalo ve sníţení jeho středního obohacení, čímţ bylo dosaţeno sníţení nákladů. I přes 
sníţení obohacení ze 4,38 na 4,25 % nedošlo k negativnímu ovlivnění výkonu či délky 
kampaně, a to zejména díky zlepšení vodo-uranového poměru82 [55]. Gd-2 bylo na třetím 
bloku zavezeno v roce 2005, vsázka č. 19 tak byla první přechodovou vsázkou. 
Zavedením paliva Gd-2 bylo dosaţeno plně pětiletého cyklu, kaţdoročně je tedy třeba 
vyvézt pouze asi 70 palivových souborů. Zejména ve srovnání s původní projektovou 
vsázkou – 114 souborů – lze vidět obrovský rozdíl v počtech vyváţených pouţitých 
palivových souborů. 
                                                          
81
 Např. nutnost srovnatelných tepelně-mechanických vlastností oxidu gadolinia s matricí paliva 
[54, s. 34]. 
82
 Vodo-uranový poměr moderátoru a paliva v jednotce objemu.  Je to veličina, na níţ závisí 
koeficient násobení keff či reaktivita ρ. Tato závislost má své maximum. Od tohoto bodu křivka 
závislosti na obě strany klesá. Oblast pod tímto maximem nazýváme podmoderovanou, nad tímto 
poměrem naopak přemoderovanou. Bod, kde se reaktor či jeho část na křivce nachází, ovlivňuje 
zpětnou vazbu výkonu. Jaderné reaktory jsou proto konstruovány jako podmoderované – tedy 
se zápornou zpětnou vazbou. V případě místního zvýšení výkonu dojde totiţ ke zvýšení teploty, sníţí 
se hustota moderátoru, čímţ se sníţí vodo-uranový poměr, poklesne reaktivita ρ a s ní klesne i výkon. 
Obr. 35: Srovnání 3leté, 4leté a 5leté palivové vsázky 
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Vylepšené palivo Gd-2, zavezené na 3. bloku poprvé v 19. kampani, bylo v 21. vsázce 
následováno dalším typem, a to palivem s označením Gd-2+. Strukturu obohacení 
jednotlivých proutků ukazuje obr. č. 33. Hlavní vylepšení oproti předchozímu typu uvádí 
např. [56]: 
 
„ … Gd-2+ umožní udržet pětiletý cyklus při prodlužování kampaně – zkracování 
odstavek.“ 
 
 
Obr. 36: Vývoj počtu vyváţených palivových souborů a hodnoty jejich vyhoření 
 
Zavezením paliva Gd-2+ se skutečně prodlouţila efektivní délka cyklu, jak je patrno 
z obr. č. 37, který ukazuje vývoj tohoto ukazatele (rozdíl mezi 20. a 21. vsázkou).  
 
Ani touto změnou však zvyšování efektivity na EDU neskončilo. V rámci modernizace je 
mimo jiné83 věnována pozornost vyuţití projektových rezerv bloků. Cílem modernizace 
je zvýšení výkonu kaţdého bloku z původních 440 MWe na 500 MWe. Od roku 2013 by 
se tak instalovaný výkon EDU dostal na stejnou hodnotu jako výkon ETE84.  
 
Zvýšení celkového výkonu kaţdého z bloků EDU je dáno komplexní modernizací celé 
výroby. Pro zvýšení produkce elektrické energie bylo nutné, kromě jiných vylepšení jako 
např. zlepšení účinnosti turbín, zvýšit výkon reaktoru o 5 %, tedy z 1375 MWt 
na 1444 MWt [57]. Tento posun tepelného výkonu si vyţádal implementaci dalšího 
typu paliva. Gd-2M bylo poprvé zavezeno v roce 2009 do 23. palivové vsázky 3. bloku. 
Konstrukčně je stejné jako palivo Gd-2, má však vyšší obohacení, a to stejné jako palivo 
Gd-1. Výhodou tohoto typu paliva je, ţe umoţňuje zvýšit výkon jaderného reaktoru 
a zároveň zachovat pětiletý cyklus [55, s. 2]. Efektivní délka cyklu se ustálila na hodnotě 
kolem 320 dní. 
                                                          
83
 Dalšími oblastmi jsou např. obnova SKŘ nebo výměna různých zařízení jako transformátory, 
generátory a díly turbín [57].  
84
 Ve srovnání s původní hodnotou výkonu ETE, neboť i tuto JE čeká fáze zvyšování výkonu [57]. 
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Obr. 37: Vývoj délky kampaně na 3. bloku EDU 
Palivo Gd-2M je zatím posledním typem paliva, zavezeným do AZ dukovanských bloků. 
Změna, kterou prošlo palivo na EDU za čtvrtstoletí provozu, je zcela zásadní, zvláště při 
srovnání původních a nynějších charakteristik paliva. Například hodnoty vyhoření jsou 
dnes o dvě třetiny vyšší neţ u projektové vsázky. V této úvaze je samozřejmě nutné 
zanedbat první dvě kampaně, kdy bylo pouţito paliva s niţším obohacením kvůli 
vyrovnání výkonu v AZ. Palivové soubory, vyváţené na konci těchto kampaní, nemohly 
kvůli této nízké míře obohacení a tedy krátkému pobytu v AZ dosáhnout vyššího 
vyhoření. Vývoj ukazuje graf na obr. č. 36.  
 
Úměrně přechodu na čtyřletý a pětiletý cyklus také klesal počet PS, které musely být 
kaţdoročně vyvezeny. Oproti konci 80. let se jejich počet sníţil z původních 114 
na hodnotu 72 či 84 souborů v posledních kampaních. 
 
Dalším a velmi podstatným parametrem, který ukazuje na uţitečnost modernizací 
palivových vsázek je postupné omezení vlivu neutronů na tlakovou nádobu. Původní 
konfigurace palivových souborů značně vyčerpávala ţivotnost TNR vysokými hodnotami 
hustoty neutronového toku. Opuštění původního uspořádání typu out-in a úprava 
palivových vsázek tak, ţe soubory s nízkým výkonem (4. a 5. rokem v AZ) jsou umístěny 
na okraji AZ, vedlo k významnému poklesu fluence na TNR. Analýze vlivu opuštění této 
koncepce je věnována následující kapitola.  
 
2. 2 Stav reaktorové nádoby 
 
Na několika místech této práce byla zdůrazněna důleţitost tlakové nádoby reaktoru 
v komplexu všech zařízení jaderné elektrárny. Zmíněna byla nemoţnost jejího vyměnění 
a její důleţitost z hlediska jaderné bezpečnosti. Ovšem nejen pro jadernou bezpečnost je 
nutný dobrý stav této komponenty. Jakákoli jaderná elektrárna je investičně náročným 
celkem, proto vţdy bude existovat tlak na prodluţování ţivotnosti takového zařízení. 
Z ekonomických důvodů je proto nutné udrţovat stav všech komponent, TNR 
samozřejmě nevyjímaje, ve stavu, který dovoluje provoz i po dosaţení projektové 
ţivotnosti. Jak vyplývá z kapitoly 2. 1, stav TNR je závislý zejména na fluenci 
neutronů85, které je vystavena.  
                                                          
85
 Kromě jiného je stav TNR závislý např. na rovnoměrnosti provozu – počtu provozních cyklů, 
rychlosti změn provozních parametrů, počtu SCRAMů apod.  
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2. 2. 1 Tlaková nádoba reaktoru VVER 440 
 
Komplet reaktoru VVER 440/V-213Č se skládá z mnoha konstrukčních celků. 
Reaktorová nádoba je pouze jedním z nich. Na obrázku č. 38 je znázorněna samotná 
TNR, obrázek č. 39 pak ukazuje kompletní sestavu reaktorové nádoby VVER 440 
s vnitřními vestavbami.  
 
Reaktorová nádoba je svařencem z kovaných prstenců z Cr-V-Mo oceli 15Ch2MFA. 
Na spodním konci je uzavřena poloeliptickým dnem lisovaným ze stejného materiálu, 
horní konec uzavírá víko reaktoru. Toto víko a samotnou TNR spojuje příruba, v případě 
VVER 440 volná [4, s. 120], u VVER 1000 je přírubový spoj pevný. 
 
Na řezu tělesem TNR (obr. č. 38) je vidět, ţe nádoba se skládá z šesti prstenců a dna. 
Nad poloeliptickým dnem se nacházejí tři prstence tzv. hladké sekce (název odvozen od 
skutečnosti, ţe na rozdíl od prstenců hrdlové sekce nejsou na těchto prstencích ţádné 
nátrubky), nad nimi dva prstence hrdlové sekce a přírubový prstenec. Prstence hrdlové 
sekce jsou opatřeny hrdly primárního potrubí. Spodní řadou hrdel vstupuje studené 
chladivo do reaktoru, horní řadou vystupuje chladivo jiţ ohřáté teplem uvolněným 
při štěpení v AZ. Pouţitý termín „studené chladivo“ můţe být zavádějící, proto jsou 
v tabulce č. 16 uvedeny kromě základních rozměrů TNR také některé parametry bloku 
VVER 440.  
 
O výrobě TNR VVER 440/V-213Č v plzeňské Škodě JS, a. s. pojednává například 
[22, s. 17]: 
 
„Tyto prstence a dno byly postupně svařeny úzkomezerovými obvodovými svary 
pod tavidlem tak, že byly postupně vytvářeny dílčí sekce, které po svaření do velkých dvou 
sekcí (tzv. „hrdlová sekce“ a „velká sekce dna“) byly spojeny závěrným svarem v celek 
tělesa TNR. Svařované tloušťky byly 140 mm (hladká sekce TNR) a 210 mm (hrdlová 
sekce TNR). Podélné svary prstenců byly zcela vyloučeny.“ 
 
Svařování probíhalo pod tavidlem, svarový kov má označení Sv 10ChMFT. Jak jiţ bylo 
nastíněno v předcházejících kapitolách pojednávajících o degradaci reaktorových ocelí 
vlivem působení neutronu, svarové spoje jsou obecně náchylnější k radiačnímu poškození 
neţ základní materiál, zvláště z důvodu vyššího obsahu P a Cu. Z tohoto důvodu je při 
projektu jakékoli TNR snahou vyhnout se přítomnosti svarů v oblasti AZ. U nádoby 
reaktoru VVER 440 se v této oblasti nachází pouze svar č. 386, jak je patrné z obrázku 
č. 38. Je-li zavedena válcová souřadná soustava charakterizovaná parametry r, z a θ 
s počátkem souřadného systému ve středu AZ, souřadnice svaru č. 3 hodnotu 
z = -966,0 mm
87 . Tento svar je tak jedním z nejdůleţitějších sledovaných míst, co se 
fluence týče.  
 
Pod spodním hrdlovým prstencem se nachází osazení slouţící jako opěrný systém TNR. 
Na vnitřní straně jednoho z dílců hladké sekce jsou potom vodicí pera, která spolu 
s dalšími osazeními umoţňují zavěšení všech vestaveb.   
  
                                                          
86
 Označení kritického svaru se můţe v některých pramenech lišit. 
87
 Celá AZ má výšku 2,5m. S uvedenou hodnotou souřadnice z počítal software M-D, jiné prameny, 
např. [15, s. 6] uvádí hodnotu souřadnice z = -1035 mm. 
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Tab. 16: Základní rozměry TNR VVER 440/V-213Č a některé vybrané parametry bloku [22, s. 19] 
Rozměry a parametry VVER 440/V-213Č 
Výška TNR 11,8 m 
Maximální vnější průměr válcové části TNR 3980 mm 
Jmenovitá tloušťka stěny válcové části TNR 140 / 210 mm 
Tloušťka antikorozního (ochranného) návaru TNR 9 ± 2 mm 
Počet hrdel HCP 6 + 6 
Jmenovitý průměr HCP 500 mm 
Pracovní teplota 267 / 297°C 
Jmenovitý tlak 12,25 MPa 
Průtok chladiva AZ 39000 m
3
.h
-1
 
Celková hmotnost TNR 215 t 
 
Obr. 38: TNR VVER 440 
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Obrázek č. 39 velice dobře znázorňuje 
pozici všech komponent umístěných 
uvnitř TNR. Do tělesa TNR je vloţena 
tzv. šachta reaktoru (pozice 2), která tvoří 
opěrný systém pro všechny další vnitřní 
vestavby. Chladivo vstupuje do tělesa 
TNR spodními hrdly, díky šachtě reaktoru 
se mění směr toku chladiva, které míří 
prostorem mezi TNR a šachtou reaktoru 
dolů ke dnu TNR. Zde se směr toku otáčí 
vzhůru, protéká perforovaným dnem 
šachty reaktoru (5), kde jsou umístěny 
ochranné trubky palivových částí 
regulačních elementů. Následně chladivo 
protéká samotnou AZ, umístěnou v koši 
aktivní zóny – KAZ (4), kde je ohříváno 
teplem uvolněným v palivu v důsledku 
štěpné řetězové reakce. Ohřáté chladivo 
stoupá vzhůru do prostoru bloku 
ochranných trub – BOT (6) 
a perforovanými stěnami šachty reaktoru 
opouští horními hrdly reaktorovou 
nádobu. 
 
Ohřáté a studené chladivo se nesmí 
smísit. Tato podmínka je zajištěna 
těsnicím prstencem (3), který odděluje 
část šachty reaktoru, kolem které proudí 
ohřáté chladivo a část omývanou 
chladivem přicházejícím ze studené 
smyčky. 
 
Blok ochranných trub slouţí, jak uţ 
z názvu vyplývá, k ochraně tyčí 
spojujících pohony regulačních souborů se 
soubory samotnými. Pohony regulačních 
souborů jsou umístěny v pouzdrech, která 
jsou součástí víka TNR (8). 
 
Obrázek prostorového modelu 
kompletního reaktoru VVER 440/V-213 
je součástí přílohy. 
 
2. 2. 2 Hodnocení životnosti reaktorové nádoby 
 
Bylo několikrát zmíněno, ţe s porušením TNR není vůbec počítáno, resp. není bráno 
v úvahu jako projektová nehoda. Aby bylo moţné zajistit, ţe opravdu nedojde k takové 
situaci, je nutné znát všechny činitele působící na materiál, analyzovat jejich vliv 
a zhodnotit zbytkovou ţivotnost TNR.  
Obr. 39: Reaktor VVER 440 
1 – tlaková nádoba reaktoru 
2 – šachta reaktoru 
3 – těsnicí prstenec 
4 – koš aktivní zóny 
5 – dno šachty reaktoru 
6 – blok ochranných trub 
7 – volná příruba 
8 – víko TNR s pouzdry pohonů 
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Dokumenty SÚJB (Státní úřad pro jadernou bezpečnost) k hodnocení ţivotnosti TNR 
říkají: 
 
„Porušení tlakové nádoby reaktoru může nastat prakticky pouze vlivem náhlého porušení 
lomem: 
 křehkým, 
 kvazikřehkým (v pružně-plastické oblasti zatížení), 
 rychlým houževnatým, 
a to z necelistvosti (trhliny) v nádobě: 
 existující již z výrobního procesu, 
 vzniklé vlivem působení provozních vlivů: 
o opakovaného (únavového) namáhání, 
o korozně-mechanického namáhání, 
o případně i jejich kombinací s dalšími vlivy: 
 radiací,  
 provozní teplotou [38, s. 7].“ 
 
Odolnost proti náhlému křehkému lomu je součástí hodnocení zbývající ţivotnosti TNR. 
Přístup k problematice odolnosti zařízení vůči křehkému lomu jasně popisuje [20, s. 22]: 
 
„Základními vlastnostmi materiálů pro výpočty jsou statická lomová houževnatost KJc 
a přechodová teplota: referenční teplota T0 (přístup „Master Curve“) a/nebo kritická 
teplota křehkosti Tk. Poškození materiálu způsobené provozními podmínkami je vyjádřeno 
pomocí posuvu teplotních závislostí statické lomové houževnatosti (charakterizované 
referenční teplotou T0) nebo vrubové houževnatosti (charakterizované kritickou teplotou 
křehkosti Tk) jako důsledku různých provozních stresorů.“ 
 
„Master křivka představuje průběh mediánu lomové houževnatosti KJc(med) pro těleso 
tloušťky 25 mm v tranzitní oblasti [58, s. 73].“  
 
Průběh mediánu lomové houţevnatosti KJc(med) lze vyjádřit následujícím vztahem 
[59, s. 65]: 
 
                                   (18) 
 
kde T je teplota, při níţ jsou prováděny experimenty na ZT např. typu CT a T0 je 
referenční teplota, při níţ KJc(med) nabývá hodnoty 100 MPa∙m
1/2. Tento vztah pokrývá 
značnou část typů ocelí a je nezávislý na jejich mezi kluzu Rp0,2 či struktuře [59, s. 65].  
 
Hodnota KJc(med) 100 MPa∙m
1/2 při referenční teplotě T0 byla zvolena tak, aby leţela 
v oblasti tranzitní křivky, tedy tam, kde je lomová houţevnatost výrazně závislá na 
teplotě [58, s. 70]. 
 
Pro určení Master křivky pak postačuje pouze experimentální zjištění referenční teploty 
T0, popsané zjednodušeně v [58, s. 73]. Referenční teplota T0, která během provozu 
vykazuje rostoucí trend, je určována experimentálně ze svědečných vzorků a je závislá na  
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fluenci neutronů [20, s. 24]. Vzrůst referenční teploty T0 má v případě konstantní teploty 
T za následek pokles hodnoty KJc(med). Při dostatečně velkém sníţení KJc(med) tedy můţe 
dojít k náhlému porušení křehkým lomem, coţ je nepřípustné. Existuje tedy omezená 
mnoţina stavů, ve které se můţe materiál vyskytovat. Tato skutečnost by mohla být 
graficky vyjádřena např. na obrázku č. 40 plochou ohraničenou jistými limity 
a představující moţnou mnoţinu stavů materiálu.88 
 Obr. 40: Příklad Master Curve s referenční teplotou T0 = 88 °C 
Druhým přístupem v posuzování odolnosti zařízení vůči náhlému porušení křehkým 
lomem je vyjádření změn hodnot vrubové houţevnatosti pomocí kritické teploty křehkosti 
Tk. Kritická teplota křehkosti během provozu Tk je definována následovně 
 
                                 ,  (19) 
 
kde Tk (t) je kritická teplota křehkosti pro čas t, Tk0 je počáteční kritická teplota křehkosti 
získaná z přejímacích zkoušek materiálu zařízení zaloţených v Passportu zařízení, ΔTF (t) 
je posun přechodové teploty způsobený radiačním poškozením, ΔTT (t) vyjadřuje posun 
přechodové teploty způsobený tepelným stárnutím a ΔTN (t) je posun přechodové teploty 
způsobený únavovým poškozením. Všechny teploty jsou v jednotkách °C [20, s. 25]. 
 
Člen ΔTF  (t) se nazývá posuv kritické teploty křehkosti vlivem ozáření a je vyjádřen takto 
 
              ,     (20) 
 
kde TkF je hodnota přechodové teploty pro fluenci F a Tk0 je hodnota přechodové teploty 
pro počáteční podmínky [20, příl. III. s. 3].  
 
                                                          
88
 Tato problematika je velice rozsáhlá a tak není bohuţel moţné se jí věnovat dopodrobna. Přístup 
Master Curve je jednou z moţností, kterými lze hodnotit moţnost porušení materiálu náhlým lomem, 
proto byla zahrnuta do této práce v rámci naplnění jejích cílů v souvislosti se zkoumáním efektů 
vznikajících v materiálu v důsledku jeho radiačního poškození. Více o problematice lze nalézt 
v literatuře uvedené v textu, resp. v seznamu literatury. 
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Posuv ΔTF (t) můţe být určen dvěma způsoby. Prvním z nich je Charpyho zkouška rázem 
v ohybu CVN. Materiál je identický jako materiál TNR a zkoušky se provádí 
v počátečním i ozářeném stavu. Výsledkem je nárazová práce KV (těleso s vrubem 
ve tvaru V). Kritériem posuvu přechodové teploty je hodnota KV = 41 J [12, s. 145].  
 
Druhý postup, uvedený v [20, příl. III, s. 4] zahrnuje pouţití statistických dat. Posuv 
přechodové teploty vlivem ozáření lze získat z následujícího vzorce 
 
      
              ,    (21) 
 
kde AF
exp
 a n jsou empirické konstanty získané statistickým vyhodnocením a F je fluence 
neutronů s E > 0,5 MeV. Při nedostatečném počtu svědečných vzorků je doporučeno 
pouţít následující vzorec  
 
            
    
 
  ,     (22) 
 
přičemţ F platí pro interval 1022 < F < 3∙1024 m-2 a pro reaktory typu VVER 440 platí 
hodnoty uvedené v tabulce č. 17. 
 
Tab. 17: Empirické konstanty pro určení ΔTF [20, příl. III, s. 5] 
Označení materiálu AF [°C] Teplota ozáření Tirr [°C] 
15Ch2MFA 18 270 
 
 
Obr. 41: DBTT u oceli TNR typu VVER 440 
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Dalšími příčinami rozvoje náhlého lomu v materiálu TNR mohou být necelistvosti 
vzniklé únavou či korozně-mechanickým namáháním. V případech hodnocení ţivotnosti 
nádoby z těchto dvou hledisek se zkoumá, jaké podmínky jsou nutné pro vznik defektu 
z původního bezdefektního materiálu. Při čistě teplotně-mechanickém opakovaném 
zatěţování se jedná o hodnocení zbytkové ţivotnosti zařízení při únavovém zatěţování 
a kritériem je doba, při níţ dojde k iniciaci makrotrhliny vlivem tohoto zatěţování 
[38, s. 10].  Analogicky je tomu i u korozně-mechanického namáhání, kde působí čistě 
korozně-mechanické vlivy [38, s. 11]. 
 
2. 2. 3 Současná míra poškození reaktorové nádoby 3. bloku EDU 
 
Třetí blok EDU byl uveden do provozu v roce 1986. Jiţ 25 let tedy vyrábí elektrickou 
energii. Celé čtvrtstoletí provozu se v materiálu reaktorové nádoby hromadí vady 
způsobené různými vlivy jako tepelné stárnutí či únavové poškození. K celkové degradaci 
materiálu přispívá významně také radiační poškození způsobené neutrony, vyjádřené 
především pomocí hustoty neutronového toku φ a fluence F. Hodnoty fluence jsou 
získávány pomocí monitorů fluence, popsaných v kapitole 1. 3. 1, či přímým měřením 
v AZ, zvaným in-core 89  a pomocí ionizačních komor umístěných mimo TNR, 
tedy ex-core
90
. 
 
Fluence F můţe být monitorována nejen pomocí měření, v dnešní době lze průběh této 
veličiny v čase dobře predikovat pomocí speciálních programů. V případě této práce byla 
fluence počítána softwarem MOBY-DICK (M-D). 
 
Na úvod je také nutné zmínit, ţe takováto měření a pouţití softwaru mohou určit pouze 
příspěvek radiace k celkové degradaci materiálu TNR. Teprve s vyuţitím programu 
svědečných vzorků a v souladu s předprovozními a provozními kontrolami je moţné 
komplexně a erudovaně odhadnout skutečné poškození TNR a její zbývající ţivotnost. 
 
Fluence 
 
V kapitole 2. 1 byla popsána silná závislost mezi konceptem palivové vsázky a hustotou 
neutronového toku φ, kterému je TNR vystavena. Zmíněna byla podstata palivových 
vsázek typu out-in a důvody, které vedly k jejímu přehodnocení a zavedení konceptu 
in-out. Cílem této kapitoly je spojení oblasti vývoje palivových vsázek a výpočtů 
fluence F provedených programem M-D. 
 
Jedním z nejdůleţitějších parametrů AZ, který je třeba bezpodmínečně znát, je časové 
a prostorové rozloţení hustoty neutronového toku φ. Při pouţití stejné souřadné soustavy 
jako v kapitole 2. 2. 1 (vše je přehledně znázorněno na obr. č. 42), se osa z shoduje 
                                                          
89
 Měření in-core se provádí pomocí sond zavedených přímo do AZ. Detektory mohou být např. 
aktivační nebo samonapájecí. Aktivační detektory vyuţívají materiálů aktivovaných dopady neutronů, 
z jejichţ aktivity A je posléze moţné určit míru ozáření. Samonapájecí detektory vyuţívají kombinace 
reakce typu (n,γ) a β-rozpadu, přičemţ hustota neutronového toku φ je měřena právě pomocí proudu 
elektronů z β-rozpadu [60]. 
90
 Ionizační komory jsou tvořené dvěma elektrodami tvořícími elektrický obvod uzavřenými 
v plynové náplni. Po průchodu záření prostorem komory můţe dojít k ionizaci plynu a tím k impulzu 
elektrického proudu v obvodu. Podle intenzity těchto impulzů či velikosti proudu je nepřímo měřena 
hustota neutronového toku φ [61].  
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s vertikální osou reaktoru (pro zjednodušení válcového tvaru) a počátek souřadné 
soustavy je umístěn ve středu válce. Rozloţení neutronového toku φ pro případ holého91 
válcového reaktoru konečných rozměrů pak můţe být vyjádřeno následujícím vztahem 
[14, s. 31]: 
 
                 
 
  
     
  
  
 ,    (23) 
 
kde φ0 je maximální hodnota neutronového toku v počátku souřadné soustavy, 
J0 označuje průběh Besselovy funkce
92
, parametry R
‘
 a H
‘
 vyjadřují extrapolované 
hranice
93
 a r a z jsou souřadnice válcového systému. 
 
Tato distribuce neutronového toku je ale pouze jen teoretickým přiblíţením skutečného 
stavu. Z obrázku č. 42 je patrné, ţe maximální hodnoty φ jsou právě ve středu AZ a tím 
pádem nejexponovanější částí TNR musí být právě ta s nulovou souřadnicí na ose z. Není 
tomu tak. Skutečné maximum φmax se nachází poněkud níţe, v poloze z = -208 0 mm. 
Tento stav je daný zejména měnícími se moderačními vlastnostmi vody při průchodu 
AZ
94
. 
 
                                                          
91
 Myšleno bez reflektoru, coţ je materiál odráţející neutrony zpět do AZ, čímţ sniţuje jejich únik 
a zlepšuje neutronovou bilanci AZ. V energetických reaktorech bývá reflektorem nejčastěji voda.  
92
 Besselovy funkce jsou důleţité neelementární funkce, které jsou často řešením rotačně 
symetrických úloh [62]. 
93
 Extrapolovaná hranice de poskytuje přesnější řešení neţ hranice skutečná, od níţ leţí ve vzdálenosti 
0,71∙lt, kde lt je střední volná dráha pro transport neutronů. Na extrapolované hranici je hodnota φ 
nulová [14, s. 27]. 
94
 Niţší teplota chladiva vstupujícího do AZ představuje téţ vyšší hustotu a tím pádem i větší 
schopnost moderovat rychlé neutrony. Čím více rychlých neutronů dosáhne tepelných energií, 
tím větší je počet štěpení a zvyšuje se počet rychlých neutronů vzniklých z těchto reakcí 
(v podstatě princip záporné zpětné vazby). Vyšší počet rychlých neutronů znamená vyšší hodnotu 
hustoty neutronového toku a maximum φmax se posouvá od středu AZ níţe. 
Obr. 42: Rozloţení neutronového toku ve válcové AZ bez reflektoru 
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Dalším sledovaným místem reaktorové nádoby je výše zmíněný svar č. 3, vyjádřený 
hodnotou souřadnice z = -966,0 mm. Proč právě svarové spoje jsou náchylnějšími 
k radiačnímu zkřehnutí, bylo detailně vysvětleno v předchozích částech práce.  
 
Hustota neutronového toku φ závisí nejen na souřadnici z, ale také na vzdálenosti od AZ, 
tedy na souřadnici r. Navíc AZ není přesně válcová, nýbrţ lehce do šestiúhelníku, proto 
se φ mění i podle azimutální souřadnice θ. Všechny souřadnice pouţívané v grafech 
nemohly být zvolené náhodně. Vyplývá to ze skutečnosti, ţe program M-D ve výpočtech 
φ a F pouţíval pouze jejich vybrané hodnoty uvedených v tabulce č. 18.  
 
Tab. 18: Souhrn vybraných souřadnic pouţitých při výpočtech programem M-D 
Souřadnice Hodnota 
r [mm] 
1615 
1772 
1780 
1815 
1920 
z [mm] 
-208,0 
-966,0 
θ [deg] 
0 
10,5 
30 
 
Hodnota r = 1615 mm je souřadnicí pouzder svědečného programu. Další radiální 
souřadnice pak označují místo vnitřního povrchu TNR, rozhraní návaru a základního 
materiálu TNR, ¼ tloušťky TNR a nakonec r = 1920 mm platí pro vnější povrch TNR. 
Parametr z platí pro místo s maximální hustotou neutronového toku φ a pro místo 
v blízkosti svaru č. 3. Hodnoty úhlu θ jsou voleny s ohledem na polohu regulačních tyčí 
v AZ. 
  
Při výpočtech fluence byly brány v úvahu neutrony s energií E > 0,5 MeV, jak je tomu 
u reaktorů VVER zvykem. U západních reaktorů typu PWR se za nebezpečné z hlediska 
materiálové degradace povaţují neutrony s E > 1 MeV. Srovnání hodnot fluence F 
při EOL95 a odpovídající hustoty neutronového toku φ pro obě výše uvedené hranice 
obsahuje tabulka č. 19. 
 
Tab. 19: Srovnání fluence F a odpovídající hustoty neutronového toku φ pro různé hranice energie 
neutronů [23, s. 7] a [27, s. 5] 
TNR  
VVER 440 
E >0,5 MeV E>1 MeV 
BM WM BM WM 
F [m
-2
] 2,4∙1024 1,6∙1024 1,6∙1024 1,1∙1024 
φ [s-1m-2] 2,5∙1015 1,7∙1015 1,5∙1015 1,2∙1015 
 
I bez jakékoli znalosti teoretického rozloţení hustoty neutronového toku φ lze intuitivně 
předpokládat, ţe tato veličina se vzrůstající hodnotou r klesá, a to bez ohledu na ostatní 
souřadnice. Skutečně je tomu tak, a výpočty provedené programem M-D to potvrzují. 
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 Za EOL bráno 30 efektivních let provozu (EFPY) [23, s. 14]. 
Bc. Tomáš Říha  Energetický ústav, FSI VUT v Brně 
75 
 
Na obrázku č. 43 je tato závislost dobře patrná. Tento graf je výstupem výpočtu programu 
M-D, přesněji se jedná o hodnoty φ blíţícího se konce 24. kampaně 3. bloku EDU.  
 
Na kótě 1615 mm, tedy na vnějším povrchu šachty reaktoru, dosahuje φ nejvyšší hodnoty.   
Na vnitřním povrchu TNR, kterému přísluší druhá sada sloupců, je ovšem znatelně niţší, 
téměř přesně o řád. Tento pokles je dán především přítomností moderátoru, který protéká 
právě mezi šachtou reaktoru a TNR a tvoří reflektor, vracející část neutronů zpět do AZ. 
Reflektor tedy vytváří významnou bariéru úniku neutronů a chrání TNR před účinky 
záření. Tato mezera vyplněná vodou významně rozhoduje o fluenci, kterou TNR za celý 
svůj provoz obdrţí. A právě v tomto parametru se výrazně liší reaktory typu VVER 
a reaktory západní provenience. Zatímco v reaktorech PWR se tloušťka reflektoru 
pohybuje okolo půl metru, u VVER 440 je to pouze 156 mm [15, s. 6, 24]. Tento rozdíl 
překvapivě vyplývá z geografických podmínek zemí tehdejší RVHP a je dán poţadavkem 
dopravitelnosti všech komponent JE po ţeleznici aţ na místo stavby. Lepší představu 
o rozměrech AZ a jejím poměru k rozměrům ostatních částí reaktoru VVER 440 
v závislosti na souřadnici r je moţné si udělat z obr. č. 44. Měřítko je 1:16.  
 
Obr. 43: Hustota neutronového toku v závislosti na r a θ 
 
Obr. 44: Schematické znázornění rozměrů reaktoru VVER 440 v závislosti na poloměru r  
V intervalu 1772 – 1780 mm ţádná výrazná změna nenastává (pouze v řádech 1012 –
 10
13
), protoţe neutrony procházejí austenitickým návarem, který je velmi slabý na to, aby 
se projevil pokles hustoty neutronového toku φ. Hodnoty φ a F na kótě 1780 mm jsou ale 
velmi důleţité, neboť právě zde dosáhly neutrony povrchu základního materiálu TNR.  
 
Samotná TNR má tloušťku 140 mm, vyplňuje tedy interval souřadnice r v mezích 1780 – 
1920 mm. Díky speciálnímu softwaru, jakým je např. M-D, je moţné určit i fluenci 
kdekoliv uvnitř materiálu TNR. Při výpočtech s tímto softwarem byla fluence počítána 
pro ¼ tloušťky nádoby, tedy pro r = 1815  mm. Obrázek č. 43 ukazuje, ţe hustota 
neutronového toku φ poklesla mezi 1780 a 1815 mm zhruba o 20 %. Dále od AZ jsou tyto 
hodnoty stále menší, coţ ukazuje, jakou měrou působí neutrony na materiál TNR. 
1,0E+14
1,0E+15
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Na vnějším povrchu TNR se hustota neutronového toku φ sníţila o 70 % a 75 % oproti 
¼ tloušťky nádoby, resp. vůči jejímu vnitřnímu povrchu.  
 
Hustota neutronového toku téţ závisí na úhlu θ. Jiţ bylo objasněno, ţe tato závislost 
vyplývá z tvaru AZ. Obrázek č. 35 ukazuje jednu šestinu AZ, úhel θ se mění od 0° do 60° 
v kladném směru96. Z obrázku je jiţ intuitivně zřejmé, ţe vliv φ, a tedy i hodnota F, musí 
být největší tam, kde jsou palivové soubory nejdále od středu AZ, resp. co nejblíţe TNR. 
Tuto domněnku potvrzuje opět obrázek č. 43. Zatímco pro 0° a 10,5° se hodnoty příliš 
nemění, pro θ = 30° je hustota neutronového toku φ o 40 – 50 % vyšší.  
 
Se změnami palivových vsázek se musí měnit i φ a F. Obrázek č. 45 ukazující hodnoty 
hustoty neutronového toku φ ve stém efektivním dni 1. aţ 24. kampaně potvrzuje 
souvislost mezi změnou koncepce palivových vsázek a poklesem vlivu neutronů na TNR. 
Všechny hodnoty v tomto grafu se vztahují k místu maxima φ pod austenitickým 
návarem.  
 
V prvních vsázkách dosahovala hustota neutronového toku φ hodnoty kolem 
2,5∙1015 s-1m-2. Těchto hodnot bylo dosahováno s mírnými odchylkami 
aţ do 10. kampaně. Čtvrtinový pokles hodnot v 11. kampani je způsoben změnou 
zaváţení palivových souborů. Poprvé se v palivové vsázce objevují soubory s vyšším 
vyhořením na okraji AZ. V příloze č. 2 lze tuto změnu nalézt 97 . Jelikoţ hodnoty φ 
v obrázku č. 45 platí pro úhel θ = 30°, je tento výrazný pokles vysvětlen. Zavezením 
palivových souborů s vyhořením nad 30000 MWd∙tU
-1
 bylo dosaţeno niţšího úniku 
neutronů z AZ a následně tedy jejich sníţenému vlivu na TNR.  
 
Obr. 45: Srovnání hustoty neutronového toku φ v 1. aţ 24. kampani v maximu φ pod návarem 
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 Směr je stanovený dohodou, kladný směr je směrem proti pohybu hodinových ručiček. 
97
 Barevná škála obrázků v příloze č. 2 odpovídá vyhoření PS. Tmavě modrá barva zde reprezentuje 
PS zavezené prvním rokem do AZ, naopak sytě červená naznačuje vyšší hodnoty vyhoření. Obrázky 
zobrazují stav vyhoření ve stý den kaţdé z kampaní 3. bloku EDU. 
1,0E+15
1,2E+15
1,4E+15
1,6E+15
1,8E+15
2,0E+15
2,2E+15
2,4E+15
2,6E+15
2,8E+15
3,0E+15
1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415161718192021222324
φ [s-1m-2]
číslo kampaně
1
4
1
4
1
9
2
3
radiálně neprofilované 
palivo; přechod 
na 4letý cyklus
radiálně neprofilované 
palivo; 3letý cyklus
radiálně profilované 
palivo; plně 4letý 
cyklus
palivo Gd-2 a Gd-2+;
plně 5letý cyklus
palivo Gd-2M; 
plně 5letý cyklus; 
105 % výkonu
Bc. Tomáš Říha  Energetický ústav, FSI VUT v Brně 
77 
 
Podobná situace nastala i při zavezení 15. palivové vsázky. Od 14. kampaně sice bylo 
v souvislosti s přechodem na 4letý cyklus zaváţeno radiálně profilované palivo, teprve 
15. kampaň však znamenala další nárůst souborů zavezených jiţ 4. rokem při okraji AZ 
(opět zvláště kolem θ = 30°). Proto došlo k poklesu hustoty neutronového toku 
o dalších 20  %. V porovnání s původním 3letým cyklem a systémem vsázek out-in se 
při vsázkách se „super sníţeným“ únikem neutronů dosáhlo v podstatě poloviční hodnoty 
úniku neutronů z AZ.   
 
Takřka třetinový růst hustoty neutronového toku φ v 19. kampani byl zapříčiněn 
skutečností, ţe tato vsázka byla první přechodovou vsázkou s palivem Gd-2. Do AZ byly 
tedy zavezeny soubory s vyšším obohacením (4,25 % oproti předchozímu průměrnému 
obohacení 3,82 %). To samo o sobě muselo při zachování výkonové úrovně paradoxně 
vést ke sníţení hodnoty φ. V této kampani, jak je vidět opět v příloze č. 2, ale došlo 
k přeskupení palivových souborů tak, ţe v blízkosti okraje AZ jich bylo více čerstvých 
či zavezených 2. rokem. Takto změna tedy zapříčinila vzrůst hustoty neutronového toku. 
Ve 20., 21. a 22. kampani se opět ve zvýšené míře vyuţilo souborů s vyšším vyhořením 
na okraji AZ a tudíţ poklesla hustota neutronového toku φ aţ na původní hodnoty vsázek 
s radiálně profilovanými palivovými soubory, tedy okolo 1,2∙1015 s-1m-2.  
 
V 21. a 22. kampani bylo zaváţeno palivo Gd-2+, které umoţnilo udrţení pětiletého 
cyklu a zkrácení kaţdoročních odstávek. Kvůli plánovaným modernizacím bloků EDU 
spojených se zvyšováním výkonu bylo ale nutné přistoupit k další inovaci. 
 
V posledních dvou dosud proběhnuvších kampaních bylo pouţito paliva Gd-2M 
umoţňujícího právě zmíněné zvýšení výkonu na 105 %. Palivo Gd-2M má oproti 
předchozím dvěma typům paliva s vyhořívajícími absorbátory pouţívanými na 3. bloku 
EDU lehce vyšší obohacení (4,38 % oproti 4,25 %). V důsledku vyššího obohacení PS 
ale dochází k horšímu vyrovnání výkonu v AZ. Z tohoto důvodu je nutné čerstvé soubory 
zaváţet blíţe k okraji AZ. Toto kompromisní řešení uspořádání palivových vsázek 
spočívá tedy v umísťování menšího mnoţství PS s vyšším vyhořením na okraji AZ, 
směrem ke středu se pokračuje s čerstvými PS a ve středu AZ se nachází ostatní PS. 
Tím se dosahuje lepšího vyrovnání výkonu v AZ, ovšem za cenu zvýšené hodnoty 
hustoty neutronového toku φ působícího na TNR.  
 
Obrázek č. 45 ukazuje pro názornost pouze vývoj maximálních hodnot hustoty 
neutronového toku φ pod austenitickým návarem, tedy v souřadnicích r = 1780 mm, 
z = -208,0 mm a  θ = 30°. Pro srovnání s ostatními vybranými místy, která byla pouţita 
softwarem M-D při výpočtech, je uveden obrázek č. 46. Všechny sloupce jsou pro pouze 
hodnotu θ = 30°, neboť srovnání φ pro různé hodnoty této souřadnici jiţ ukazuje obrázek 
č. 43.  
 
Je zřejmé, ţe nejvyšších hodnot je dosahováno pod geometrickým středem AZ 
pod návarem, zhruba o 20 % niţší je hustota neutronového toku φ v ¼ tloušťky 
reaktorové nádoby. Oproti maximu φ jsou hodnoty pod antikorozním návarem v místě 
svaru č. 3 přibliţně o 60 % niţší. V ¼ TNR na stejné souřadnici osy z (svar č. 3) hustota 
neutronového toku φ dále klesá a je nejniţší ze všech čtyř sledovaných míst. Jestliţe 
hodnota φ pod návarem v místě svaru č. 3 tvoří referenční hodnotu, pak pokles φ v místě 
svaru č. 3 v ¼ TNR činí okolo 30 %.  
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V kapitole 1. 1. 2 byla fluence F vyjádřena jako časový integrál hustoty neutronového 
toku φ. Ve vztahu ke kampani paliva v jaderném reaktoru lze vztah pro fluenci F vyjádřit 
přesněji následovně 
          
   
 
     (24) 
 
kde F [m
-2
] je jiţ zmíněná fluence, φ [s-1m-2] je hustota neutronového toku a dt vyjadřuje 
přírůstek času t. Jedinou změnou, kterou se liší tento vzorec od vzorce z kapitoly 1. 1. 2, 
je horní integrační mez. Konec cyklu (EOC) označuje celkovou délku kampaně 
vyjádřenou v počtu efektivních dnů kampaně (EFPD).  
 
Obr. 46: Srovnání hustoty neutronového toku φ na různých místech TNR v 1. aţ 24. kampaně 
Při podrobnějším pohledu na libovolnou palivovou kampaň lze zjistit, ţe popis procesu 
vyhořívání paliva není jednoduchý a nelze ho charakterizovat pouze hodnotou EOC. 
Během kampaně je přebytečná reaktivita ρ (pouţívá se téţ veličina βeff
98
) kompenzována 
postupným vysouváním 6. skupiny regulačních tyčí z AZ a udrţováním koncentrace 
kyseliny borité na dané hodnotě. Proces celé kampaně popisuje např. [54, s. 72].  
 
„Po vytažení 6. skupiny na přibližně 200 cm se provede překompenzace její polohy 
snížením koncentrace kyseliny borité. Během cyklu se tyto kroky opakují a 6. skupina 
                                                          
98
 βeff  označuje efektivní podíl zpoţděných neutronů v AZ. V této souvislosti je důleţité zmínit, 
ţe v jaderném reaktoru se při štěpení uvolňují neutrony okamţité, jejichţ střední doba ţivota l0 se 
pohybuje v řádech 10-3 aţ 10-5 s [63]. Hypotetický jaderný reaktor obsahující pouze okamţité 
neutrony by ale prakticky nebylo moţné regulovat a stal by se velmi rychle nadkritickým. Regulaci 
jaderných reaktorů umoţňují tzv. zpoţděné neutrony, které vznikají rozpadem štěpných produktů 
a výrazně prodluţují průměrnou délku ţivota neutronů v AZ. Střední doba ţivota l   všech neutronů 
v AZ se díky zpoţděným neutronům pohybuje lehce pod 0,1 s [4, s. 51], ačkoli podíl zpoţděných 
neutronů β je pouze asi 0,7 %. Podíl neutronů β souvisí s reaktivitou ρ a s řízením reaktoru. Vztah 
ρ < β je základní podmínkou bezpečného řízení štěpné řetězové reakce v jaderném reaktoru. Při ρ   β 
se reaktor stává nadkritickým na okamţitých neutronech a vymyká se kontrole [3]. 
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regulačních kazet se pohybuje v pásmu 180 – 200 cm. Po dosažení nulové koncentrace 
kyseliny borité, tzv. konec bórové kampaně (EOB), se tyče postupně vytáhnou až do horní 
koncové polohy, tj. 250 cm (EOR) a následuje provoz na teplotním a výkonovém efektu.“ 
Teplotní a výkonový efekt vyuţívá záporné zpětné vazby vůči reaktivitě βeff. Sníţením 
tlaku v HPK se zlepší odvod tepla. Výkon zůstává konstantní. Po několika dnech provozu 
ovšem není moţné udrţovat dále jaderný reaktor pouze na teplotním efektu a dochází 
k postupnému sniţování výkonu. Celý proces trvá asi 20 – 25 dní, provoz na samotném 
teplotním efektu pak 15 – 20 dní. Následuje odstávka reaktoru a výměna paliva. 
 
Tab. 20: Fluence F [m
-2] na sledovaných místech TNR na konci 24. kampaně 
pod návarem v 1/4 TNR 
ve svaru v maximu ve svaru v maximu 
R [m] Z [-] R [m] Z [-] R [m] Z [-] R [m] Z [-] 
1,7800 -0,9660 1,7800 -0,2080 1,8150 -0,9660 1,8150 -0,2080 
7,7795E+23 1,1691E+24 6,0669E+23 9,1957E+23 
 
 
Obr. 47: Porovnání fluence F rychlých neutronů s energií E > 0,5 MeV na různých místech TNR 
od 1. do 24. kampaně 3. bloku EDU 
Skutečnost, ţe fluence F je úměrná hustotě neutronového toku φ, je zřejmá i z obrázku 
č. 47, který koresponduje s obrázkem č. 46. Od spuštění 3. bloku EDU se hodnota fluence 
F na všech sledovaných místech zvyšovala aţ na úroveň na konci 24. kampaně, kterou 
udává tabulka č. 20. Tyto hodnoty je třeba srovnat s údaji z tabulky č. 19. Toto srovnání 
je pro větší přehlednost znázorněno graficky na obrázcích č. 48 a 49. Na prvním z nich je 
porovnání fluence F v místě svaru č. 3 a původní hodnoty fluence pro projektovanou 
ţivotnost, tedy pro 30 EFPY. Na druhém pak srovnání fluence v místě maxima hustoty 
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neutronového toku φ s hodnotou fluence při EOL. Stojí za povšimnutí, ţe hodnota fluence 
F při EOL je pro z = -208,0 mm o polovinu vyšší neţ pro místo svaru č. 3, coţ je dáno jiţ 
několikrát zmíněnou rychlejší degradací svarového spoje.     
Přírůstek fluence F na vybraných místech reaktorové nádoby je zvláště dobře vidět 
na obrázku č. 50. Za konečný stav je brána příslušná hodnota fluence F pro vybraný druh 
materiálu. Z relativních hodnot lze usoudit, ţe ačkoli je WM více náchylnější 
k radiačnímu poškození neţ BM, ve skutečnosti je nejvíce ohroţen materiál TNR právě 
v oblasti středu AZ.  
 
Obr. 48: Porovnání fluence F v místě svaru č. 3 na konci 24. kampaně a při EOL 
 
 
Obr. 49: Porovnání fluence F v místě maxima hustoty neutronového toku φ na konci 24. kampaně 
a při EOL 
I v tomto relativním vyjádření je zřetelné, jak se postupem času mění přírůstky fluence F. 
Zvláště od 10. kampaně nerostou křivky tak strmě jako u prvních kampaní. Příčinou je 
opět změna koncepce palivových vsázek z out-in na in-out. Tuto změnu pro úplnost 
znázorňuje i obrázek č. 51, který ukazuje vývoj hodnoty fluence F vztaţené na jeden 
EFPD kaţdé kampaně.   
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Obr. 50: Relativní znázornění hodnoty fluence F vůči fluenci při EOL 
 
Obr. 51: Vývoj hodnoty fluence F vztaţené na jeden EFPD 
Extrapolací trendu růstu fluence F v obr. č. 50 lze usuzovat, ţe do konce ţivotnosti TNR 
3. bloku EDU stále existuje rezerva zhruba pětadvaceti palivových cyklů. Vyuţítí této 
rezervy by znamenalo celkovou ţivotnost této TNR kolem padesáti let.  
 
Z předchozích grafů je tedy vidět, ţe zvyšování efektivity palivových vsázek a růst 
výroby elektrické energie můţe být v souladu se sniţováním vlivu neutronů 
na reaktorovou nádobu. Je otázkou, zda zavádění nových druhů paliv, která umoţní lepší 
vyuţití energie skryté v jádrech štěpitelných materiálů nebude zatěţovat TNR příliš 
vysokými hodnotami hustoty neutronového toku φ a umoţní – spolu s obměnou ostatních 
zařízení JE – prodlouţení její ţivotnosti.  
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Provozní kontroly 
 
Stav reaktorové nádoby je pečlivě sledován v pravidelných intervalech. V předcházejících 
kapitolách jiţ byla zmíněna důleţitost homogenity materiálu jako jedné z podmínek 
co nejniţší míry jeho degradace během provozu. Cílem provozních kontrol je zjištění vad 
vzniklých v materiálu a porovnání parametrů vad jiţ zjištěných během předchozích 
provozních kontrol.  
 
Provozní kontrola je vţdy spojena s odstávkou bloku na konci palivové kampaně. 
Skutečnost, ţe tento proces probíhá právě v době odstávky, je dán několika příčinami 
[22, s. 22]: 
 
1) vysoké nároky na rozsah, kvalitu a rychlost, 
2) omezené prostorové moţnosti, 
3) omezující vliv ionizujícího záření, 
4) vysoká cena.   
 
První bod souvisí s JB a ekonomikou. Vysoké nároky na rozsah musí být vyţadovány 
z hlediska bezpečnosti zařízení. Kontroly by měly pokrýt veškerý objem materiálu TNR, 
měly by být provedené ve vysoké kvalitě nejmodernějšími, ale zároveň osvědčenými 
metodami v souladu s předpisy pro takové kontroly. Zároveň je kladen velký důraz 
na rychlost provozní kontroly, neboť jakékoli prodlouţení odstávky reaktoru znamená 
značné ekonomické škody. Provozní kontrola u reaktorů VVER většinou trvá 10 – 12 dní 
[22, s. 22]. 
 
Kontroly probíhají z vnitřního i z vnějšího povrchu. Jiţ zmíněný poţadavek 
na monitoring celého objemu materiálu omezují prostorové moţnosti, např. z vnější 
strany TNR je mezi samotnou reaktorovou nádobou a vrstvami izolace 
a serpentinitového99 betonu mezera o šířce 315 mm [15, s. 24]. 
 
Situaci s omezeným prostorem navíc komplikuje ionizující záření, které dosahuje 
značných hodnot i při odstávce reaktoru. Z tohoto důvodu je ţádoucí, aby pracovníci 
provádějící kontrolu byli ionizujícímu záření vystaveni co nejméně100 . Je tedy nutné 
pouţívat dálkově řízených manipulátorů. Jeden z takových manipulátorů, vyvinutý 
ve společnosti Škoda JS, a. s., ukazuje obrázek č. 52.  Je určen ke kontrole materiálu TNR 
z vnitřního povrchu a nazývá se SKIN [65]. 
 
Posledním důvodem uskutečňování provozních kontrol v době odstávky reaktoru, 
je jejich poměrně vysoká cena. Jaderná elektrárna je zařízením s velmi vysokými 
investičními náklady slouţícím zejména jako zdroj elektrické energie v základním 
zatíţení101. Není proto ţádoucí, aby byla provozována na niţším výkonu neţ jmenovitém, 
popřípadě, či aby byl  provoz zastaven z jiných důvodů neţ bezpečnostních.  
                                                          
99
 Serpentinitové betony se pouţívají ve stavebních částech JE pro svoji schopnost stínění 
neutronového záření. Principem pohlcování neutronů je pouţití serpentinitových hornin obsahujících 
azbest, který je schopen vázat vodu i za vysokých teplot. Vázaná voda a odolnost vůči vysokým 
teplotám (aţ 450°C) je tak hlavním důvodem vyuţívání tohoto druhu betonu při stavbě JE [64, s. 20]. 
100
 Samozřejmě v souladu se zákonem o Mírovém vyuţívání jaderné energie a ionizujícího záření 
č. 18/1997 Sb. a prováděcími vyhláškami SÚJB. 
101
 Základním zatíţením energetické soustavy se rozumí oblast mezi nulou a minimálním výkonem 
potřebným k pokrytí spotřeby.  
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Obr. 52: Provozní prohlídka nádoby reaktoru pomocí manipulátoru SKIN 
Je nezbytné zmínit, ţe vyuţití odstávky reaktoru pro výměnu paliva a zároveň 
pro provedení provozních kontrol je řešením ekonomickým, zároveň ale řešením jediným. 
Provozní kontroly za provozu nejsou reálně uskutečnitelné. 
 
Výsledky provozních kontrol musí být srovnávány s nějakým základním měřením. Tato 
referenční data jsou výstupem předprovozních kontrol. Předprovozní kontroly 
samozřejmě slouţí zejména ke kontrole materiálu před uvedením zařízení do provozu, 
nicméně i získání informací o výchozím stavu materiálu pro pozdější provozní kontroly 
hraje významnou roli [22, s. 19]. Aby bylo dosaţeno co nejvyšší míry porovnatelnosti 
výsledků kontrol, je nutné je provádět stále stejným způsobem, jak zmiňuje [22, s. 24]:  
 
„Podrobné sledování vývoje velikostí (naměřených parametrů) detekovaných indikací 
necelistvostí a hlavně dynamiky jejich případných změn je důvodem, proč se opakované 
provozní kontroly provádějí, podle možností, stejným způsobem a hodnotí se podle 
stejných předpisů a metodických zásad.“ 
 
Nebezpečím pro materiál TNR jsou tedy necelistvosti na povrchu i v objemu materiálu. 
Necelistvosti narušují jeho homogenitu a zhoršují mechanické vlastnosti. Mohou mít vliv 
na bezpečný provoz jaderného reaktoru, zejména pokud se nacházejí v objemu BM, 
ve WM a HAZ a na rozhraní antikorozního návaru a BM reaktorové nádoby [22, s. 25]. 
 
Necelistvostí existuje několik druhů. Rozlišují se, jak bylo uvedeno výše, např. podle 
toho, zda se vyskytují v BM či WM. Vlastním typem vady je třeba i tak specifická vada 
jako nepřilnutí austenitického návaru k materiálu TNR [22, s. 26]. Dále se necelistvosti 
rozlišují podle svého původu. Existují necelistvosti vzniklé jiţ při výrobě a pak také vady 
vzniklé za provozu. Výrobní vady jsou spojené s metalurgickým procesem materiálu 
a s jeho chemickým sloţením. Této problematice jiţ byla pozornost věnována 
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v kapitole 1. 2. Mezi necelistvosti vzniklé za provozu se řadí především únavové trhliny, 
vznikající v místech koncentrátorů napětí [22, s. 27].  
 
Kaţdý z typů necelistvostí je charakterizován různými parametry jako rozměry 
či orientace. Tyto charakteristiky musí být dostatečně přesně zjištěny nejrůznějšími 
metodami. Změna parametrů, např. růst trhliny, je následně vyhodnocována a posuzována 
z hlediska bezpečnosti provozu. Metodami pouţívanými k monitorování necelistvostí 
při provozních kontrolách jsou tzv. nedestruktivní metody (NDT). Dělí se na objemové, 
které zjišťují necelistvosti v objemu materiálu, a plošné, zkoumající integritu povrchu 
TNR. Mezi objemové metody patří zejména zkoušení ultrazvukem a vířivými proudy 
[66, s. 1].   
 
Dřívější provozní kontroly byly prováděny ve čtyřletých intervalech, v poslední době se 
uskutečňují v intervalech osmiletých. Prodlouţením doby mezi provozními kontrolami 
nebyla sníţeny nároky na jadernou bezpečnost.  
 
Provozní kontroly patří mezi citlivé údaje, proto je moţné citovat pouze jejich obecné 
závěry. Všechny provozní kontroly provedené na jaderných elektrárnách typu VVER 
mají jediný výsledek [22, s. 33]: 
 
„Podle zatím publikovaných a známých výsledků provozních kontrol TNR typu VVER, 
tj. v tělese, HB (víku), elementech hlavního šroubového spojení a VČR, byly detekovány 
různé druhy necelistvostí, které je možné obecně charakterizovat dvěma společnými 
znaky: 
 necelistvosti vznikly již při výrobě,  
 žádná z necelistvostí nemá rozměry, které by omezovaly další provoz TNR a tím 
i bloků JE.“ 
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3 Analýza vlivu budoucích palivových cyklů na stav TNR třetího 
bloku EDU 
3. 1 Budoucí palivové cykly 
 
Ačkoli by se mohlo zdát, ţe po modernizaci všech bloků JE Dukovany se prostor pro 
inovace výrazně zúţí, stále budou existovat jisté rezervy, jejichţ vyuţití poslouţí 
ke zvýšení efektivity výroby elektrické energie. V oblasti palivových cyklů se jedná 
zejména o rezervu v obohacení paliva či jeho vyhoření.  
 
V současné době pouţívané palivo Gd-2M má střední obohacení 4,38 hm. % 235U, 
zatímco limit daný legislativou je 5 %. Obohacení jednotlivých palivových proutků 
se mění od 3,6 % v rozích palivového souboru přes 4,0 % po hranách šestiúhelníku aţ 
k hodnotě 4,6 %. Palivové proutky s nejvyšším obohacením jsou situovány ve střední 
části souboru, méně obohacené na okrajích.   
 
Podobné rozdělení podle obohacení je moţné pozorovat u všech dosud pouţívaných paliv 
samozřejmě s výjimkou neprofilovaného paliva v prvních letech provozu. Tato skutečnost 
je dána rozdílným vodo-uranovým poměrem uprostřed a na okrajích palivového souboru. 
Jednotlivé PS se v AZ navzájem dotýkají zirkoniovou obálkou. Z geometrie PS tedy 
vyplývá, ţe palivové proutky na okrajích PS nejsou tak blízko u sebe jako v jeho 
samotném středu. Objem, který nevyplňuje palivo či konstrukční materiály, je vyplněn 
demineralizovanou lehkou vodou plnící funkci chladiva i moderátoru.  
 
Taková místa jsou tedy oproti ostatním relativně přemoderovaná, místní hodnota 
vodo-uranového poměru v okrajových částech PS je vyšší neţ v částech blíţe středu. 
Střední hodnota vodo-uranového poměru celé AZ ale leţí v podmoderované oblasti, coţ 
znamená, ţe na přemoderovaných místech dochází k vzestupu reaktivity ρ. 
Ke kompenzaci této neţádoucí reaktivity slouţí právě sníţené obohacení okrajových 
palivových proutků. Část reaktivity v raných fázích palivového cyklu pohlcují 
vyhořívající absorbátory, které ale zároveň umoţňují dostatečně vysoké obohacení těchto 
proutků kvůli udrţení neutronové bilance po celou dobu cyklu.  
 
Zvýšená reaktivita se projevuje lokálním navýšením výkonu, následným zvýšením teploty 
paliva a vyšší teplotou chladiva, coţ můţe být nebezpečné z hlediska přiblíţení se varu. 
 
I přes tyto nevýhody se uvaţuje o dalších typech paliva, jejichţ obohacení se blíţí 5% 
limitu. Prvním z nich je palivo s označením Gd-2Max s průměrným obohacením 
4,75 % 
235
U, znázorněné na obrázku č. 53. Oproti dnes zaváţenému palivu Gd-2M má 
tento typ paliva střední obohacení vyšší o 0,37 % 235U. Jednotlivé proutky mají obohacení 
4,2 aţ 4,95 % 235U. Kromě okrajových částí souboru a proutků obsahujících vyhořívající 
absorbátor se tak obohacení prakticky dostalo na limitní hodnotu. Je ovšem zřejmé, 
ţe byla zachována kontinuita z hlediska niţšího obohacení okrajových částí kvůli výše 
popsaným fyzikálním vlastnostem AZ.  
 
U dalšího uvaţovaného typu paliva s označením Gd-2S jsou rezervy v obohacení vyuţity 
takřka na maximum moţného, neboť limitní hodnoty obohacení 4,95 % 235U je pouţito 
i v některých okrajových proutcích. Pouze v rozích šestiúhelníkového PS mají tři proutky 
obohacení 4,6 % 235U, resp. 4,4 %, pokud obsahují vyhořívající absorbátor. Palivový 
soubor Gd-2S je zobrazen na obrázku č. 54. Jeho průměrné obohacení je 4,87 % 235U.  
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Tyto dva typy paliva, Gd-2Max a Gd-2S, jsou zatím hypotetickými variantami 
zaváţených paliv budoucích cyklů. Jejich vliv na radiační poškození reaktorové nádoby je 
diskutován v následující kapitole. Analýze programem M-D byly podrobeny i budoucí 
vsázky se současným palivem Gd-2M, jehoţ popisu jiţ byla věnována dostatečná 
pozornost v kapitole 2. 1. 
 
Všechny typy paliva, jiţ na EDU pouţívané či hypoteticky pouţitelné v budoucnosti, 
vyrábí a dodává ruská společnost TVEL. 
 
3. 2 Vliv nových typů paliva na fluenci F 
 
Cílem této práce není porovnávat neutronově-fyzikální charakteristiky jednotlivých typů 
paliv v závislosti na jejich konstrukci, ale diskutovat jejich vliv na radiační poškození 
reaktorové nádoby. Úkolem výpočtů provedených programem M-D bylo získání srovnání 
dvou typů paliv, jejichţ pouţití je zatím pouze hypotetické, tedy Gd-2Max a Gd-2S 
a dnes zaváţeného paliva Gd 2M z hlediska fluence neutronů F, jejíţ hodnota 
je základním parametrem působení neutronového pole na materiál TNR. 
 
Pomocí programu M-D byly počítány hodnoty hustoty neutronového toku φ a fluence F 
v příslušných souřadnicích. Podkladem pro tyto výpočty byly schválené optimalizované 
návrhy projektových vsázek s výše zmíněnými typy paliva, a to pro 25. – 34. kampaň, 
navazující na výpočty provedené pro 1. – 24. kampaň 3. bloku EDU102. 
 
Pro analýzy hustoty neutronového toku φ a fluence neutronů F bylo uţíváno stejného 
válcového souřadného systému stejně jako v kapitole 2. 2. 3. Tabulka č. 18 na straně 74 
shrnuje význam konkrétních souřadnic r, z a θ. Platí i zde, ţe všechny hodnoty uvedené 
v tabulkách a grafech byly počítány pro úhel θ = 30°, změnám podléhaly pouze parametry 
r a z, v případě souřadnice r tedy konkrétně místo pod austenitickým návarem 
a ¼ tloušťky TNR, pro souřadnici z pak maximum φ a místo svaru č. 3. Uvaţovány byly 
opět neutrony s prahovou hodnotou energie E > 0,5 MeV. Hodnoty hustoty neutronového 
toku φ jsou brány ze 100. dne cyklu, fluence F pak při EOC. 
 
                                                          
102
 Návrh Ing. Karla Katovského, PhD., Škoda JS, a. s., září 2010. 
Obr. 54: Palivo Gd-2S Obr. 53: Palivo Gd-2Max 
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Hustotu toku neutronů φ pro případ pokračování v zaváţení paliva Gd-2M v budoucích 
kampaních ukazuje obrázek č. 55. V kampaních 23 a 24 se hustota neutronového toku φ 
pohybovala kolem hodnoty 1,4∙1015s-1m-2 . Při pohledu na obrázek č. 55 je zřejmé, 
ţe hodnota této veličiny se podle výpočtů M-D většinou pohybuje v rozmezí hodnot 
1,4 aţ 1,7∙1015 s-1m-2 . Existují samozřejmě i hodnoty mimo tento interval, 
např. v 32. cyklu.  
 
Rozdíly hodnot jsou dány různým poskládáním palivových souborů v kaţdé 
z návrhových vsázek a korespondují s přílohou č. 3, ve které jsou přehledně seřazeny 
diagramy všech budoucích vsázek se všemi typy počítaných paliv. Podobně jako v příloze 
č. 2 odpovídá barevná škála vyhoření, takţe je snadné identifikovat čerstvé PS.  
 
Ve 25. kampani s palivem Gd-2M tedy dochází k mírnému nárůstu hustoty neutronového 
toku φ kvůli zavezení více čerstvých souborů blíţe k okraji AZ na kótě θ = 30°, přesněji 
k jejich zavezení do druhé krajní řady. Tím se sniţuje stínění souborů s vyšším 
vyhořením. Tento systém zaváţení čerstvých PS trvá aţ do 28. vsázky.  
 
Ve 29. vsázce nastává značný pokles φ způsobený stíněním dvou okrajových řad souborů 
s vysokým vyhořením. Kromě výrazného vzestupu v 32. cyklu se pak hodnoty hustoty 
neutronového toku drţí v rozmezí 1,4 aţ 1,6∙1015 s-1m-2 . Srovnáním hodnot v obrázku 
č. 55 a diagramů v přílohách 2 a 3 lze dospět k jednoznačnému závěru potvrzujícímu 
výhody koncepce palivových vsázek in-out: hodnota hustoty neutronového toku φ 
procházející materiálem TNR závisí na uspořádání palivových souborů v AZ, především 
pak v jejích okrajových částech.  
 
Obr. 55: Hustota neutronového toku φ do počátku provozu 3. bloku EDU pro budoucí palivové cykly 
s palivem Gd 2M 
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Obecně lze tuto závislost vyjádřit tak, ţe počet neutronů procházejících určitou oblastí 
materiálu reaktorové nádoby za jednotku času významně koreluje s mírou vyhoření 
palivových souborů této oblasti nejbliţších. 
 
Jestliţe tento závěr platí obecně, musí platit i pro budoucí palivové vsázky s palivy 
Gd-2Max a Gd-2S. Je tomu skutečně tak, coţ například dokazuje srovnání 26. a 27. cyklu 
s palivem Gd-2Max na obrázku č. 56, kde je vidět ústup čerstvých palivových souborů 
z okrajových částí AZ projevující se poklesem φ. Naopak v 31. vsázce s palivem Gd-2S  
na obrázku č. 57 způsobí zavezení dvou souborů blíţe TNR překročení hranice 
1,8∙1015s-1m-2 , ačkoli jsou tyto soubory v AZ jiţ 4. rokem. V cyklech 32 – 34 pak 
postupně dochází poklesu hodnoty hustoty neutronového toku φ vlivem zaváţení 
souborů, které jsou AZ 5. rokem. Výše uvedenou závislost tedy potvrzují i výpočty 
budoucích palivových cyklů s palivy Gd-2Max a Gd-2S. 
 
 
Obr. 56: Hustota neutronového toku φ do počátku provozu 3. bloku EDU pro budoucí palivové cykly 
s palivem Gd-2Max 
Je důleţité podotknout, ţe návrhy budoucích vsázek jsou vytvářeny tak, aby bylo 
dosaţeno optimálního vyuţití energie skryté v palivu, tedy co nejvyššího vyhoření. 
Do hry vstupují i další vlivy, jako např. rovnoměrnost výkonu či schopnost udrţet 5letý 
cyklus s palivovými soubory, které jsou k dispozici, takţe zavezení palivových souborů 
s nejvyšším vyhořením do okrajových částí AZ nemusí být vţdy prioritní. Z tohoto 
pohledu jsou problematické především přechodové vsázky, tedy vsázky s více typy 
jaderných paliv. Tato subjektivní skutečnost následně ovlivňuje i výsledky výpočtů. 
V zásadě nelze brát v potaz pouze snahu o co nejniţší vliv neutronů na TNR, celý návrh 
palivové vsázky je komplexně hodnocen z mnoha hledisek. Proto případný výraznější 
lokální vzrůst hustoty neutronového toku φ v jedné kampani nemusí být brán jako něco 
negativního, ačkoli důleţitým ukazatelem je pro jaderného fyzika zejména fluence F na 
jednotku vyrobené energie E. 
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Obr. 57: Hustota neutronového toku φ do počátku provozu 3. bloku EDU pro budoucí palivové cykly 
s palivem Gd-2S 
Palivová vsázka je vytvořena v optimalizačním procesu za pouţití PS nacházejících se 
v inventáři paliva jaderného zařízení. Zdánlivě horší hodnota u jednoho parametru pak 
můţe být vykoupena lepšími charakteristikami jiných vlastností.  
 
Je nutné téţ zmínit, ţe okamţitý přechod (od 25. kampaně) na jiný typ paliva neţ 
současný, tedy Gd-2M, je nereálný. Tato práce ovšem nemá za cíl hledat vhodný typ 
paliva nebo dokonce doporučovat čas jeho nasazení do provozu, ale pouze srovnat 
vybrané typy z hlediska jejich vlivu na reaktorovou nádobu.  
 
Při srovnání budoucích palivových cyklů z hlediska hustoty toku neutronů φ (obrázek 
č. 58) je na první pohled zřejmé, ţe neexistuje ţádná souvislost mezi touto veličinou 
a mírou obohacení jednotlivých typů paliva, ačkoli se tyto typy právě v obohacení liší 
takřka o 0,5 % 235U.  
 
Ze srovnání hustoty neutronového toku φ pro jednotlivá paliva je moţné předjímat vývoj 
fluence F. Pokud bude za míru srovnání slouţit maximální dosaţená hodnota fluence F 
po dobu 34 palivových cyklů, závěrem analýz provedených softwarem M-D je, ţe typ 
zavezeného paliva je z hlediska vlivu neutronů na reaktorovou nádobu absolutně 
nedůleţitý. Následující tabulka tuto skutečnost potvrzuje.  
 
Tab. 21: Srovnání hodnoty fluence neutronů F na konci 34. kampaně pro různé typy paliv a relativní 
vyjádření této hodnoty vůči palivu Gd-2S 
Typ paliva Gd-2M Gd-2Max Gd-2S 
F [m
-2
] na konci 24. cyklu 1,1691∙1024 1,1691∙1024 1,1691∙1024 
F [m
-2
] na konci 34. cyklu 1,6212∙1024 1,6173∙1024 1,6415∙1024 
Relativní F od 24. do 34. cyklu 95,72 94,88 100,00 
Relativní F od 1. do 34. cyklu 98,77 98,53 100,00 
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Obr. 58: Hustota neutronového toku φ v 25. - 34. kampani pro různé typy paliv 
Z tabulky č. 21 je zřejmé, ţe nejvyšší hodnoty fluence F na konci 34. cyklu bylo 
dosaţeno pro palivové vsázky s palivem Gd-2S. Jestliţe tedy právě tato hodnota bude 
brána jako 100 %, potom v relativním srovnání s touto hodnotou dosahují paliva Gd-2M 
a Gd-2Max hodnot 98,77 % a 98,53 % pro celou dobu provozu aţ do  EOC 34. vsázky. 
Nejlépe z tohoto srovnání tedy vychází palivo Gd-2Max, následované palivem Gd-2M. 
Trojici vybraných typů paliv pak uzavírá Gd-2S s jiţ zmiňovanou nejvyšší hodnotou 
fluence F.  
 
Rozdíl v hodnotách fluence F ale není nijak markantní. Zavezení odlišných typů paliva 
v cyklech 25 aţ 34 by se projevilo maximálně v řádu procent při vztaţení na celou dobu 
provozu. Z analýz provedených softwarem M-D vyplývá, ţe tento rozdíl činí nejvýše 
1,5 % hodnoty fluence F. Jak uţ bylo mnohokrát zmíněno, hodnota fluence F, potaţmo 
její rozptyl na konci 34. kampaně, silně závisí na uspořádání palivových souborů v AZ.  
 
Pří srovnávání fluence F pouze pro budoucí palivové cykly, tedy od 25. do 34. cyklu, 
je rozptyl hodnot samozřejmě větší, neţ tomu bylo u relativního srovnání za celou dobu 
provozu. Pořadí paliv je samozřejmě stejné, fluence F pro Gd-2S je nejvyšší, tedy 100%, 
palivo Gd-2M dosahuje 95,72 % a Gd-2Max 94,88 %. Nejlépe tedy ze srovnání vychází 
Gd-2Max.  
 
Na obrázku č. 59 je znázorněn růst relativní hodnoty fluence F mezi 25. a 34 vsázkou. 
Základem je hodnota fluence F na konci 24. cyklu, která postupně stoupá s kaţdým 
skončeným cyklem. Při grafickém vyjádření absolutních hodnot na obrázku č. 60 je 
zobrazen trend pouze pro současně zaváţené palivo Gd-2M. Růst fluence F pokračuje 
v závislosti na hustotě toku neutronů φ, která protéká plochou materiálu TNR za jednotku 
času. Výkyvy trendu způsobené zaváţením čerstvých PS blíţe k okraji AZ jsou při tomto 
měřítku nezřetelné. Obrázek č. 60 obsahuje pouze křivku vývoje hodnoty fluence F pro 
palivo Gd-2M, neboť křivky pro ostatní paliva se liší tak málo, ţe by v podstatě s touto 
křivkou splynuly.   
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Obr. 59: Srovnání relativních hodnot fluence F pro různé typy paliv od 24. do 34. palivové vsázky 
(pod návarem, v maximu φ) 
 
Obr. 60: Integrální fluence F pro 1. - 24. cyklus a budoucí cykly s palivem Gd-2M 
Výsledky výpočtů provedených softwarem M-D tedy ukazují, ţe hodnoty fluence F 
téměř nezávisí na typu paliva, nýbrţ zejména na konkrétním uspořádání AZ. Pokud 
je tedy hodnota fluence F měřítkem radiačního poškození TNR, lze říci, ţe vliv paliv 
s rozdílným obohacením na poškození nádoby se liší jen nepatrně. A to i přesto, 
ţe rozdíl v obohacení uvaţovaných jaderných paliv činí takřka 0,5 % 235U.  
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Závěr 
 
Mezi cíle této diplomové práce patřilo popsat mechanismy radiačního poškození 
tlakových nádob jaderných reaktorů a rešeršní formou vytvořit přehled řešení této 
problematiky na jaderných elektrárnách ve světě. Práce ukázala, ţe nejvýraznějším 
činitelem při vzniku radiačního poškození materiálu TNR jsou rychlé neutrony, které mají 
dostatečnou energii na vyraţení atomů z rovnováţných poloh krystalické mříţky. Tímto 
základním mechanismem se tvoří bodové poruchy. Shlukování takových poruch 
v dislokacích, při atomech příměsí, na mezifázových rozhraních či na hranicích zrn 
postupem času působí změny ve struktuře materiálu s negativním dopadem na jeho 
makroskopické vlastnosti – zvýšené hodnoty meze kluzu Rp0,2 a meze pevnosti Rm a posuv 
kritické teploty křehkosti Tk (posun DBTT) k provozním teplotám a tím pádem zvýšené 
pravděpodobnosti náhlého lomu. K degradaci materiálu přispívají i další vlivy, jakými 
jsou např. ozařovací teplota nebo zvýšený obsah Cu a P v oceli.   
 
Řešením radiačního poškození TNR je důkladné sledování stavu materiálu a případné 
regenerační ţíhání, při kterém dochází k částečnému obnovení mechanických vlastností. 
Sledování stavu materiálu plní tzv. programy svědečných vzorků. Jedná se o pouzdra 
umístěná uvnitř TNR v blízkosti AZ obsahující zkušební tělesa pro materiálové zkoušky 
ke zjištění mechanických vlastností, monitory pro stanovení fluence neutronů F 
a detektory teploty na bázi nízkotavitelných slitin pro zjištění nejvyšší provozní teploty. 
Svědečné programy mají podobnou koncepci po celém světě a liší se pouze jednotlivými 
parametry.  
 
K regeneračnímu ţíhání, jakoţto řešení radiačního poškození reaktorové nádoby, 
se přistupuje v krajních případech, kdy degradace materiálu dosáhla limitu moţné 
tolerance. K pouţití této technologie docházelo pouze u starších typů jaderných reaktorů 
typu VVER uváděných do provozu zejména v 60. a 70. letech. Existují ale i případy 
ţíhaných nádob reaktorů typu PWR.  
 
V dnešní době jsou TNR vyráběny na odlišné kvalitativní úrovni a je moţné 
je provozovat desítky let bez nutnosti podstoupení tohoto náročného řešení radiačního 
poškození TNR. 
 
Dalším z cílů práce byla analýza poškození tlakové nádoby třetího bloku jaderné 
elektrárny Dukovany. Od roku 1986, kdy byl tento blok uveden do provozu, na něm 
proběhlo několik změn typu paliva a koncepcí palivových vsázek. Koncepce vsázky byla 
postupně změněna z out-in na in-out, takţe palivové soubory s vyšším vyhořením 
umísťované nyní na okraji aktivní zóny sniţují hodnoty hustoty neutronového toku φ 
zhruba na poloviční hodnoty ve srovnání s projektovými vsázkami. V aktivní zóně 
se vystřídalo několik typů paliv, v posledních dvou cyklech i palivo Gd-2M, které 
umoţnilo spolu s jinými modernizacemi zvýšení výkonu z původních 440 MWe 
na nynějších 500 MWe. Sníţení hodnot hustoty neutronového toku φ, potaţmo fluence 
neutronů F, je přímo úměrné radiačnímu poškození materiálu TNR, proto všechna 
opatření ke sníţení hodnot těchto veličin přispívají k oddálení konce ţivotnosti celého 
zařízení.  
 
Co se týče provozních kontrol, prováděných v pravidelných 8letých (původně 4letých) 
intervalech, je nutné zdůraznit, ţe ţádná z těchto kontrol neobjevila necelistvost 
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vytvořenou během provozu jakýmkoli typem namáhání. Všechny necelistvosti vznikly 
jiţ při výrobě a ţádná z nich neomezuje další provoz 3. bloku elektrárny Dukovany.  
 
Analýza budoucích palivových cyklů, tedy cyklů 25 – 34, byla provedena pomocí 
softwaru MOBY-DICK. Stejně byly analyzovány i předchozí palivové vsázky. Pro tři 
vybrané typy jaderných paliv (Gd-2M, Gd-2Max a Gd-2S) vhodných pro budoucí 
palivové cykly byly pomocí kódu MOBY-DICK vypočteny hodnoty hustoty 
neutronového toku φ a fluence neutronů F na různých místech tlakové nádoby. 
Vypočtená data ukazují na jednoduchý závěr celé analýzy. Intenzita neutronového pole, 
kterému je tlaková nádoba reaktoru během svého provozu vystavena, nezávisí na typu 
jaderného paliva (ze zkoumaného výběru), velmi silně ale závisí na konkrétním 
uspořádání palivových souborů v aktivní zóně. Jestliţe jsou tedy palivové soubory 
s vysokým vyhořením na okraji aktivní zóny, intenzita neutronového pole je oslabena.  
 
Detailní srovnání výsledků pro jednotlivé typy paliva ukazuje, ţe paliva Gd-2M 
a Gd-2Max jsou na srovnatelné úrovni, co se týče hodnot fluence neutronů F 
na vybraných místech TNR. Palivo Gd-2S vykazuje hodnoty poněkud vyšší, nicméně je 
nutné zdůraznit, ţe rozdíl hodnot fluence neutronů F mezi Gd-2S a ostatními typy paliv 
činí zhruba 5 % během 25. – 34. cyklu, tedy během deseti kampaní. Takový rozdíl lze 
skutečně povaţovat za zanedbatelný. 
 
Z hlediska míry budoucího radiačního poškození tlakové nádoby reaktoru třetího bloku 
jaderné elektrárny Dukovany jsou rozdíly mezi těmito třemi vybranými palivy 
nepodstatné a o jejich případném pouţití v budoucích palivových cyklech je nutné 
se rozhodovat podle ostatních vlastností těchto jaderných paliv a palivových vsázek 
z nich vytvořených. 
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Zdroj: čerpáno z [12, s. 62], vlastní úprava 
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Obr. 17 Vliv radiačního zkřehnutí na mez kluzu Rp0,2 a DBTT 
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Obr. 19 Drop-weight test 
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Obr. 22 Umístění sady pouzder SV v JR typu VVER 1000/V-320 v ruském provedení 
Zdroj: [39, s. 436]  
 
Obr. 23 Design pouzder standardního a doplňkového svědečného programu 
Zdroj: [29, s. 11] 
 
Obr. 24 Manipulace s pouzdry VVER 440 
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Seznam použitých symbolů 
 
α      označení rozpadu, jehoţ produktem je jádro helia 
β   [-, %]   podíl zpoţděných neutronů 
βeff   [-, %]   efektivní podíl zpoţděných neutronů 
β+      označení rozpadu, jehoţ produktem je pozitron 
β-      označení rozpadu, jehoţ produktem je elektron 
γ      označení rozpadu, jehoţ produktem je foton 
εp   [-, %]   měrná plastická deformace 
η   [%]   efektivita ţíhání  
θ   [°]   souřadnice válcového souřadného systému 
λ   [s-1]   rozpadová konstanta 
       neutrino 
       antineutrino 
ρ   [-]   reaktivita 
σd   [m
2
, b]   mikroskopický účinný průřez vyraţení atomu  
z krystalické mříţky 
σ   [m2, b]   mikroskopický účinný průřez 
Σ   [m-1]   makroskopický účinný průřez 
φ   [s-1∙m-2, dpa∙s-1]   hustota neutronového toku 
φ (E)      - ∙ - ∙ -     diferenciální hustota neutronového toku s energií E 
φ0   [s
-1∙m-2]   maximální hodnota neutronového toku  
φmax  [s
-1∙m-2]   maximální hodnota neutronového toku  
a1-6  [-]   koeficienty Wattovy formule 
A   [%]   taţnost 
A   [Bq, s
-1
]   aktivita 
A   [-]   neutronové číslo 
A0   [mm
2
]   počáteční průřez ZT 
Af   [mm
2
]   průřez ZT po zkoušce v místě porušení 
  
   
  [-]   empirická konstanta 
B1   [-]   koeficient závislý na typu oceli a ozařovacích  
podmínkách 
c   [m∙s-1]   rychlost světla 
de   [mm]   extrapolovaná hranice válcového reaktoru 
D   [J, eV]   koeficient 
DBTT  [°C]   Ductile to Brittle Transient Temperature/tranzitní  
teplota 
ΔDBTT  [°C]   posun tranzitní teploty 
e      elektrický náboj 
e
-
      elektron 
e
+
      pozitron 
E   [J, eV]   energie 
E   [eV]   vazebná energie jádra 
Ed   [J, eV]   prahová energie 
F   [m
-2
]   fluence neutronů 
H   [mm]   výška AZ 
H‘   [mm]   extrapolovaná výška AZ 
J0   []   parametr Besselovy funkce 
keff   [-]   koeficient násobení  
KJc   [MPa∙m
1/2]  statická lomová houţevnatost 
KJc (med)  [MPa∙m
1/2]  medián statické lomové houţevnatosti 
KV  [J]   nárazová práce pro ZT s vrubem ve tvaru V   
l0   [s]   střední doba ţivota okamţitých neutronů 
L0   [mm]   počáteční délka ZT 
lt   [mm]   střední volná dráha pro transport neutronů 
Lu   [mm]   délka ZT po zkoušce 
     [s]   střední doba ţivota všech neutronů  
Δm  [kg]   změna hmotnosti 
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n   [-]   exponent 
n      neutron 
n      počet generací vyraţených atomů 
N   [-]   nukleonové číslo 
N   [-, m
-3
]   počet jader 
N (E)  [-, %]   relativní četnost neutronů 
N0   [-]   počet jader v počátečním okamţiku 
p      proton 
P    [-]   pravděpodobnost neúniku neutron ze soustavy 
r   [mm]   souřadnice válcového souřadného systému 
R   [J, eV]   energie 
R   [mm]   poloměr válcové AZ 
R
’
   [mm]   extrapolovaný poloměr válcové AZ 
Rd    [J, eV]   disipace energie 
Rp0,2  [MPa]   mez kluzu 
ΔRp0,2  [MPa]   změna meze kluzu 
Rm   [MPa]   mez pevnosti 
S0   [mm
2
]   počáteční průřez ZT 
Su   [mm
2
]   průřez ZT po zkoušce v místě porušení 
t   [s]   čas 
T   [°C]   teplota 
Ta   [°C]   kritická teplota křehkosti po regeneračním ţíhání 
Tann  [°C]   ţíhací teplota  
TF   [°C]   kritická teplota křehkosti po ozáření 
ΔTF  [°C]   posun kritické teploty křehkosti vlivem ozáření 
tirr   [s]   doba ozařování 
Tirr   [°C]   teplota ozařování 
Tk   [°C]   kritická teplota křehkosti 
TkF   [°C]   hodnota přechodové teploty pro fluenci F 
ΔTk  [°C]   posun kritické teploty křehkosti 
Tk0   [°C]   kritická teplota křehkosti v počátečním stavu 
TNDT  [°C]   nulová teplota lomové houţevnatosti 
ΔTN  [°C]   posun přechodové teploty způsobený únavovým  
poškozením 
Tm   [°C]   teplota tavení 
ΔTT  [°C]   posun přechodové teploty způsobený tepelným  
stárnutím 
T1/2  [s]   poločas rozpadu 
T41   [°C]   kritická teplota křehkosti při nárazové práci KV = 41 J 
T0   [°C]   referenční teplota 
USE  [J]   sníţení hodnoty vrubové houţevnatosti v houţevnaté  
oblasti 
z   [mm]   souřadnice válcového souřadného systému 
Z   [%]   kontrakce 
Z   [-]   protonové číslo 
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Seznam použitých zkratek 
 
angl.  anglický 
ASTM  American Society for Testing and Materials / americká společnost zabývající se  
materiály a jejich zkoušením 
AZ  aktivní zóna 
B&W  Babcock & Wilcox / americkáspolečnost 
BM  Base Metal / základní materiál 
BOT  blok ochranných trub 
COD  Crack Opening Displacement / typ zkušebního tělesa s trhlinou 
CRP  Coordinated Research Programm / koordinovaný výzkumný program 
CRP  Copper-rich Precipitate / precipitát bohatý na měď 
CT  Compact Tension / označení zkušebního tělesa pro únavové zkoušky 
CVN  Charpy V-Notch impact test/Charpyho zkouška rázem v ohybu s vrubem tvaru V 
ČSSR  Československá socialistická republika 
DIN  Deutsche Industrie-Normen / německé normy 
EDU  elektrárna Dukovany 
EFPD  Effective Full Power Days / počet efektivních dnů kampaně 
EFPY  Effective Full Power Years / počet efektivních let provozu 
EOB  End of Boron / konec bórové kampaně 
EOC  End of Cycle / konec kampaně 
EOL  End of Life / konec ţivotnosti JE 
EOR  End of Cycle – Rods / konec stretch-outu 
ETE  elektrárna Temelín 
FP   fission products / štěpné produkty 
GOST  Gosudarstvennyj Standart / ruské normy 
HAZ  Heat Affected Zone / Tepelně ovlivněná oblast 
HB  horní blok 
HCČ  hlavní cirkulační čerpadlo 
HCP  hlavní cirkulační potrubí 
HPK  hlavní parní kolektor 
IAEA/MAAE International Atomic Energy Agency / Mezinárodní agentura pro atomovou 
energii 
IDRPVM IAEA International Database on RPV Materials / Mezinárodní databáze MAAE 
materiálů TNR 
JB jaderná bezpečnost 
JE   jaderná elektrárna 
JR   jaderný reaktor 
JRQ  Japan Reference Quality / referenční materiál MAAE 
JSC  Joint-Stock Company / akciová společnost 
kap.  kapitola 
KAZ  koš aktivní zóny 
KWU  Kraftwerk Union / německá energetická společnost 
LWR  Light Water Reactor / lehkovodní reaktor 
M-D  software MOBY-DICK 
MIR  Modernized International Reactor / modernizovaný mezinárodní reaktor  
MNP  Manganese-Nickel rich Precipitate / precipitát bohatý na mangan a nikl 
mod.  modul 
NDR  Německá demokratická republika 
NDT  Non Destructive Testing / nedestruktivní zkoušky materiálu 
NPP  Nuclear Power Plant / jaderná elektrárna 
OKB  Opytnoe Konstruktorskoe Byuro / ruská společnost 
OMZ  Objedinjonnye Mašinostroytelnnye Zavody / ruská společnost 
PCVN  Precracked Charpy V-Notch Specimen / typ zkušebního tělesa 
příl.  příloha 
PS   palivový soubor 
PVA  primárně vyraţený atom 
PWR  Pressurized Water Reactor / tlakovodní reaktor chlazený i moderovaný lehkou  
RVHP  Rada vzájemné hospodářské pomoci 
s.   strana 
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SCRAM  Safety Control Rod Axe Man / označení náhlého rychlého odstavení JR 
SIA  Self-Interstitial Atom / atom vyraţený ze své rovnováţné polohy 
SKIN Systém kontroly pro reaktory typu VVER 440 a VVER 1000 z vnitřního povrchu 
(vyvinutý společností Škoda JS, a. s.) 
SKŘ  Systém kontroly a řízení 
SRN  Spolková republika Německo 
SSSR  Sovětský svaz 
SV  svědečný vzorek 
SVA  sekundárně vyraţený atom 
TNR  tlaková nádoba reaktoru 
TVEL ruská korporace vyrábějící jaderné palivo 
TWG-LMNPP Technical Working Group on Life Management of NPP / technická pracovní 
skupina zaměřená na řízení ţivotnosti JE 
ÚJV  Ústav jaderného výzkumu Řeţ, a. s. 
UK  United Kingdom / Velká Británie 
USA  United States of America / Spojené státy americké 
VČR  vnitřní část reaktoru 
vodou 
VVER Vodo-Vodjanoj Energetičeskij Reaktor / Vodou chlazený Vodou moderovaný 
energetický reaktor 
WH  Westinghouse / americká společnost 
WM  Weld Metal / materiál svaru 
ZT   zkušební těleso 
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Komplet reaktoru VVER 440 
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Diagramy 1. – 24. palivové vsázky 3. bloku EDU v závislosti na vyhoření PS 
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P3 
Diagramy 25. – 34. palivové vsázky 3. bloku EDU s palivem Gd-2M, Gd-2Max 
a Gd-2S v závislosti na vyhoření PS 
 
 
        
       
     
       
     
    
 
  
25 25 
26 
25 
27 
28 
29 
30 
31 
26 
27 
28 
29 
30 
31 31 
30 
26 
27 
28 
29 
0      50 000 [MWd/tU] 
  
  
  
 
 
  
 
 
 
 
  
32 
33 
34 
32 
33 
34 
32 
34 
33 
0      50 000 [MWd/tU] 
  
 
